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Résumé
Ce travail de recherche s’intéresse à la dynamique de bulles en ascension à grand nombre
de Reynolds dans un liquide fortement confiné entre deux plaques (cellule de Hele-Shaw).
Dans le régime étudié, les trajectoires des bulles et leurs déformations sont contenues dans
le plan de la cellule. La dynamique essentiellement bidimensionnelle favorise en particulier
l’observation d’interactions entre bulles. Cette étude expérimentale comprend donc deux
volets : l’analyse de la dynamique d’une bulle isolée et de son sillage et celle des interac-
tions hydrodynamiques entre deux bulles. La cinématique des bulles (forme, trajectoire et
vitesse) est mesurée à partir de visualisations par ombroscopie sur une large gamme de
tailles caractérisées par un diamètre équivalent dans le plan, noté d. La dynamique des
sillages est quant à elle étudiée par Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) à Haute
Fréquence.
Concernant l’étude de la bulle isolée, nous avons exploré la situation où les bulles montent
dans un liquide au repos et celle où elles sont soumises à un écoulement descendant à
contre-courant. En liquide au repos, pour des bulles de taille suffisante qui ne sont pas
mobiles dans l’interstice d’épaisseur e nous avons montré que la vitesse moyenne d’as-
cension Vb est proportionnelle à (e/d)1/6
√
gd, et que le nombre de Reynolds défini par
Re = Vbd/ν fixe la déformation des bulles. De plus des lois d’échelle simples sont obtenues
dans la gamme 1200 ≤ Re ≤ 3000 et e/d ≤ 0, 4 pour les grandeurs décrivant les oscil-
lations de trajectoire dans le repère de la bulle. Par ailleurs, des mesures de vitesse nous
ont permis de caractériser la structure du sillage associé aux oscillations de trajectoire
de la bulle. Nous avons tout d’abord étudié en détail les caractéristiques du détachement
tourbillonnaire. Ces mesures de vitesse dans les sillages ont également mis en évidence
l’existence de deux dynamiques distinctes sur deux échelles de temps nettement séparées :
la période d’oscillation de la bulle et le temps visqueux défini à partir de e. En écoulement
à contre-courant, un résultat intéressant consiste en la disparition de la phase intermé-
diaire d’appariement tourbillonnaire dans l’allée de von Karman de bulles oscillantes pour
la plus importante des vitesses du contre-écoulement.
La caractérisation de la cinématique des bulles isolées et des perturbations de vitesse
qu’elles induisent dans le liquide a permis d’aboutir à des lois d’échelle suffisamment ro-
bustes pour pouvoir prédire leur comportement instationnaire simplement à partir de leur
taille. Cette connaissance s’avère cruciale dans l’analyse des interactions entre deux bulles
pour explorer les écarts de leur comportement cinématique par rapport au cas isolé. Les
expériences d’interaction entre deux bulles consistent à injecter deux bulles successives
et à observer leur mouvement ainsi que celui qu’elles induisent dans la phase liquide. Le
suivi des bulles par ombroscopie permet de distinguer plusieurs modes d’interaction entre
les bulles : attraction horizontale, entrainement vertical, éjection du sillage ou rebond,
contournement, positionnement préférentiel et coalescence. Certains mécanismes d’inter-
action ont été plus spécifiquement étudiés à l’aide de mesures par vélocimétrie. Nous avons
ainsi pu quantifier l’effet du sillage de la première bulle sur la deuxième, et notamment
caractériser l’interaction bulle - tourbillon.
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Abstract
We study the dynamics of bubbles rising in a liquid confined in a thin-gap cell (Hele-Shaw
cell of thickness e). In the regime investigated corresponding to high Reynolds numbers,
bubble paths and deformations occur in the plane of the cell. This two-dimensional dy-
namics facilitates the observation of bubbles interaction. The aim of the investigation is
twofold : the analysis of the coupling between the motion of an isolated oscillating bubble
and its wake, and the analysis of the hydrodynamical interactions between two bubbles.
Bubble motions (shape, trajectory and velocity) are measured from visualizations using
shadowgraphy for a large range of bubble sizes characterized by their in-plane equivalent
diameter d. The behaviour of the wake is explored using High Frequency Particle Image
Velocimetry (HF PIV).
We investigated the kinematics of an isolated bubble when its size d increases. We showed
that the mean vertical velocity of the bubble Vb is proportional to (e/d)1/6
√
gd and that
the Reynolds number Re = Vbd/ν determines its mean deformation. Simple scaling laws
were then obtained in the range 1200 ≤ Re ≤ 3000 and e/d ≤ 0.4 for all the quantities des-
cribing the path oscillations of the bubble in its reference frame. Moreover, measurements
of the liquid velocity allowed us to characterize the structure of the wake associated to the
oscillating bubbles. We first investigated in detail the characteristics of vortex shedding.
We then showed that the time evolution of the bubble wake depends on two contrasted
time scales. The first corresponds to short times on the order of the period of oscillation
and the second to the effect of wall friction becoming predominant for times comparable to
the viscous time scale based on the gap thickness e. In the presence of a sufficiently strong
counterflow, we observed the disappearance of the intermediate phase of vortex pairing in
the wake of an isolated oscillating bubble.
The characterization of the bubble kinematics and of the bubble-induced velocity pertur-
bation in the liquid phase for the isolated bubble provided scaling laws robust enough
to predict their periodic motion. This knowledge is fundamental for the discussion of hy-
drodynamical interactions, allowing us to discuss the kinematics of interacting bubbles as
compared to their kinematics as isolated bubbles. Experiments consisted in the injection
of two successive bubbles in the cell, the observation of their motions and the measurement
of the perturbations induced in the liquid phase. Visualizations of the bubbles motions
allowed us to observe several types of interactions : horizontal attraction, vertical entrain-
ment, ejection or bouncing, preferential positioning, and coalescence. Some mechanisms
occurring during interaction have been more precisely studied using HF PIV, in particular
the effect of the wake of the leading bubble on the trailing bubble, and the associated
bubble-vortex interaction.
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Nomenclature
α angle d’incidence du rayon laser (˚ )
βd inclinaison du vecteur vitesse dans le repère de la bulle (˚ )
βn inclinaison du repère de la bulle par rapport à la verticale (˚ )
βv inclinaison de la vitesse de la bulle par rapport à la verticale (˚ )
χ rapport de forme des bulles
∆φ déphasage (˚ )
δt temps après le passage de la bulle au point considéré (s)
δtPIV intervalle de temps entre deux images pour le traitement PIV (s)
∆x distance horizontale entre les deux bulles en interaction (m)
∆y distance verticale entre les deux bulles en interaction (m)
δy distance verticale derrière la bulle (m)
`σ longueur capillaire air-eau (m)
Γ paramètre de confinement
Γ1 critère de détection du centre des tourbillons
Vb volume de la bulle (m3)
µ viscosité dynamique de l’eau (Pa.s)
ν viscosité cinématique de l’eau (m2/s)
Ω vorticité (rad/s)
Ω0 vorticité initiale des tourbillons (rad/s)
xb position horizontale moyenne de la bulle (m)
Π paramètre d’interaction bulle-tourbillon
ρ masse volumique de l’eau (kg/m3)
ρp masse volumique des traceurs PIV (kg/m3)
σ tension superficielle eau-air (N/m)
θ angle entre le centre d’une bulle et le centre d’un tourbillon en interaction (˚ )
a longueur du grand axe équivalent à la bulle (m)
Ar nombre d’Archimède
Ar3D nombre d’Archimède 3D
b longueur du petit axe équivalent à la bulle (m)
Bo nombre de Bond
CD coefficient de trainée
Ca nombre capillaire
d diamètre équivalent de la bulle (m)
d1 diamètre de la bulle de tête (m)
d2 diamètre de la bulle suiveuse (m)
dp diamètre des traceurs PIV (m)
D// dimension parallèle au flux ascendant des tourbillons (m)
DΩ0 distance initiale bulle-tourbillon (m)
D⊥ dimension perpendiculaire au flux ascendant des tourbillons (m)
e entrefer de la cellule (m)
g constance gravitationnelle = 9,81 m/s2
h épaisseur des films liquides (m)
na indice optique de l’air
nv indice optique du verre
nH2O indice optique de l’eau
Q débit du contre-écoulement (m3/s)
r distance entre le centre d’une bulle et le centre d’un tourbillon en interaction (m)
R3D rayon de la sphère équivalente à la bulle (m)
Re nombre de Reynolds des bulles
Rec nombre de Reynolds du canal
Re3D nombre de Reynolds 3D
Rerel nombre de Reynolds relatif
S surface projetée de la bulle (m2)
SCE section horizontale de la cellule (m3)
Sr paramètre de capture d’un tourbillon
St nombre de Strouhal
Tx période d’oscillation de la bulle (s)
Va composante de vitesse axiale (m/s)
Vb vitesse moyenne d’ascension dans le référentiel absolu (m/s)
Vs vitesse de sédimentation des traceurs PIV (m/s)
Vt composante de vitesse transversale (m/s)
Vx composante de vitesse horizontale (m/s)
Vy composante de vitesse verticale (m/s)
Vmax vitesse maximale dans le sillage (m/s)
Vb1 vitesse moyenne d’ascension de la bulle de tête (m/s)
Vb2 vitesse moyenne d’ascension de la bulle suiveuse (m/s)
Vb rel vitesse relative moyenne (m/s)
Vb∞ vitesse moyenne d’ascension en liquide au repos (m/s)
VCE vitesse moyenne de l’écoulement uniforme descendant (m/s)
We nombre de Weber
x position horizontale dans le plan de la cellule (m)
xmax position horizontale de vitesse maximale dans le sillage (m)
y position verticale (m)
z position horizontale dans l’entrefer (m)
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Introduction
Les écoulements à bulles sont présents dans un grand nombre d’applications qu’elles
soient industrielles ou environnementales. La connaissance de la dispersion et de la taille
des bulles est nécessaire dans de nombreux procédés où elles contrôlent l’efficacité des
transferts entre les phases. La compréhension des mécanismes modifiant la taille des
bulles (coalescence ou rupture) est un enjeu important puisque les transferts de masse,
chaleur et quantité de mouvement dépendent de la taille et de l’aire interfaciale des
inclusions. Le deuxième aspect concernant l’efficacité des écoulements à bulles dispersés
réside dans la capacité à mélanger les espèces en solution et à disperser les bulles sous
l’effet de l’agitation du liquide. Ces applications ont motivé de nombreuses études sur
les écoulements à bulles à grand nombre de Reynolds. Dans les écoulements faiblement
dispersés, la dynamique propre de la bulle, qui correspond à son mouvement ascensionnel
en liquide au repos, joue un rôle fondamental. Ce travail de thèse s’intéresse en particulier
à la dynamique de bulles isolées à grand nombre de Reynolds et aux interactions entre
deux bulles dans une configuration élémentaire où les bulles sont fortement confinées
entre deux plaques et où leur mouvement et leur déformation se produisent essentiel-
lement dans le plan de la cellule. L’analyse du mouvement et du sillage des bulles
dans cette configuration vise à éclairer les mécanismes génériques qui participent à la
dispersion des bulles et à leur coalescence dans un nuage de bulles qu’il soit confiné ou non.
Mouvement de bulles isolées non confinées à grand nombre de Reynolds
De nombreuses études portent sur le mouvement de bulles isolées non confinées que ce soit
en liquide au repos ou en écoulement cisaillé. En se basant sur les principaux travaux expé-
rimentaux, analytiques et numériques, l’Annual Review of Fluid Mechanics de Magnaudet
et Eames (2000) expose l’état de l’art concernant la connaissance des forces hydrody-
namiques qui s’exercent sur la bulle et contrôlent son mouvement d’ascension à grand
nombres de Reynolds dans un fluide non visqueux ou en écoulement laminaire visqueux.
Compte tenu de la grande variété des phénomènes mis en jeu dans le mouvement d’une
bulle (contamination de l’interface, oscillations de forme, effets du sillage), la question du
mécanisme d’instabilité de trajectoire est restée longtemps ouverte. Le travail numérique
de Mougin et Magnaudet (2001) a clairement mis en évidence que l’instabilité de trajec-
toire résulte d’une instabilité du sillage de la bulle. En accord avec l’étude expérimentale
de Ellingsen et Risso (2001), ce travail montre que les oscillations de trajectoire ne sont
généralement pas induites par la présence de surfactants ou d’oscillations de forme de la
bulle mais dépendent principalement de la déformation moyenne de celle-ci. L’étude de
Mougin et Magnaudet (2001) montre que l’instabilité de trajectoire se produit lorsque le
rapport d’aspect est suffisamment élevé pour produire à la surface de la bulle une vorticité
supérieure à une vorticité critique. Les seuils de vorticité critique sont retrouvés expé-
rimentalement par Zenit et Magnaudet (2008) à travers l’étude de l’ascension de bulles
quasi-sphéroïdales de rapport de forme variable dans différentes huiles de silicone de faible
1
2viscosité. Bien que le mécanisme à l’origine de l’instabilité de trajectoire des bulles ait été
identifié, il reste de nombreuses questions ouvertes sur la sélection de la fréquence et les
amplitudes du mouvement oscillatoire des bulles libres dont le sillage est caractérisé par
des lâchers tourbillonnaires (Ern et al., 2012).
Le problème étant déjà très complexe en considérant un corps de forme fixe, peu d’études se
sont penchées sur les oscillations de forme des bulles et leur relation avec son mouvement.
Lunde et Perkins (1998) ont étudié une configuration où apparaissent des oscillations de
forme d’une bulle ellipsoïdale couplées aux oscillations du mouvement. Ces auteurs ont
montré à partir d’un modèle d’oscillation de forme que le principal mode de déformation
(2,0) peut, sous certaines conditions, avoir la même fréquence que le lâcher tourbillonnaire.
Mais la nature du couplage entre oscillations de forme et de trajectoire n’est pas explicitée
de façon générale.
Interactions de bulles non confinées à grand nombre de Reynolds
Le mouvement de deux bulles en interaction a été relativement peu étudié en raison
des difficultés tant expérimentales que numériques à générer, reproduire et à quantifier
l’hydrodynamique motrice de l’interaction. Crabtree et Bridgwater (1971) ont, à notre
connaissance, été les premiers à mesurer expérimentalement les vitesses de deux bulles en
forme de calottes alignées verticalement et aboutissant à une coalescence. Ces auteurs ont
montré que la deuxième bulle présente une survitesse et est accélérée dans le sillage de la
première. Bhaga et Weber (1980) ont complété cette étude en montrant que la vitesse de
la deuxième bulle peut être estimée comme la somme de sa vitesse en liquide en repos
et de la vitesse dans le sillage de la première bulle. Katz et Meneveau (1996) ont étudié
expérimentalement les interactions d’un train de bulles en ascension dans un liquide au
repos et observent que les bulles se rattrapent et coalescent.
Un éclairage sur l’interaction des bulles est apporté par les études théoriques et nu-
mériques récentes qui analysent les interactions dans la situation particulière de bulles
sphériques fixes. La plupart de ces études recherchent le (ou les) état(s) d’équilibre
entre les deux bulles et les lois donnant les forces exercées sur celles-ci, en fonction de
la distance inter-bulles et de leur nombre de Reynolds. Dans la limite de l’écoulement
irrotationnel, Kok (1993) montre que deux états stables existent : les deux bulles sont
alignées horizontalement et soit se touchent soit elles sont séparées d’une distance infinie.
En liquide visqueux, le mouvement des bulles en interaction n’est pas forcément en
accord avec la théorie potentielle. Yuan et Prosperetti (1994) montrent par simulations
numériques directes que, lors de l’interaction de deux bulles à des nombres de Reynolds
modérés (de l’ordre de 200), le transport et la diffusion de la vorticité participent de
manière importante à l’interaction entre les bulles, de sorte qu’on ne peut analyser ce
problème sous l’approximation des écoulements potentiels. Ils trouvent qu’il existe une
distance d’équilibre entre deux bulles en ligne avec l’écoulement, qui dépend du nombre
de Reynolds. A cette distance, l’effet attractif généré par le sillage de la bulle de tête est
contrebalancé par l’effet répulsif inertiel correspondant à la théorie potentielle (existence
d’un point d’arrêt entre les deux bulles). En pratique, cette position d’équilibre entre les
bulles n’est pas observée car le positionnement des bulles est instable dans la direction
horizontale (Legendre et al., 2003). Hallez et Legendre (2011) ont étudié numériquement
les forces subies par deux bulles sphériques fixes à des nombres de Reynolds modérés pour
une large gamme de positions relatives. Leurs résultats indiquent que la seule position
stable d’un couple de bulles sphériques devrait être la configuration de bulles côte à côte.
Dans cette configuration, Legendre et al. (2003) ont montré qu’en fonction de la distance
de séparation et du nombre de Reynolds, Re, deux comportements sont observables : soit
3les bulles sont attirées selon un effet Venturi, soit elles se repoussent par interaction des
vorticités produites à la surface de chaque bulle. Sanada et al. (2009) ont plus récemment
étudié expérimentalement les interactions entre deux bulles côte à côte. Les bulles sont
légèrement ellipsoïdales et libres de se mouvoir. Trois comportements remarquables sont
observés en fonction des conditions initiales : une approche horizontale aboutissant à une
coalescence, un rebond simple, ou une succession de rebonds périodiques. Des mesures
de la structure du sillage ont également été effectuées dans cette étude. Les auteurs
montrent que dans le cas du rebond périodique, le mouvement des bulles est dominé par
les instabilités du sillage des bulles oscillantes. Une activité s’est également développée
autour de l’interaction de bulles en fluide non-newtonien (Li (1999), Velez-Cordero et al.
(2011)), qui permet de mettre en évidence les spécificités des sillages non-newtoniens
dans l’interaction (sillages négatifs, zones de moindre viscosité associées aux cisaillement
plus forts, etc...).
Finalement, peu d’études existent sur les interactions de bulles libres de se mouvoir selon
des trajectoires périodiques. Des études d’interaction ont récemment été menées pour des
corps solides axisymétriques de rapport d’aspect variable en chute libre. Brosse et Ern
(2014) et Ern et Brosse (2014) ont étudié l’interaction de deux corps solides chutant,
respectivement, en tandem et côte à côte. Les corps considérés ont des trajectoires recti-
ligne ou oscillatoire. Ces auteurs étudient deux mécanismes d’interaction : l’entrainement
et la répulsion en fonction des rapports d’aspect des corps et des distances initiales les
séparant. Dans le cas de bulles en interaction, l’aspect déformable du corps ajoute des
degrés de liberté au couplage entre leur mouvement et l’écoulement qu’elles induisent qui
complexifient davantage l’étude des interactions de corps libres.
La plupart des études d’interaction entre deux bulles sont donc généralement des
approches numériques de corps fixes sphériques et non déformables. Peu d’études expé-
rimentales ou numériques de corps libres existent. La plupart des études expérimentales
ont été menées il y a quelques années et traitent généralement de l’entrainement avant la
coalescence (Crabtree et Bridgwater, 1971; Bhaga et Weber, 1980). A notre connaissance,
seul le travail de Sanada et al. (2009) porte sur les interactions entre deux bulles libres à
trajectoires oscillantes. Les interactions entre deux bulles libres, déformables et oscillantes,
qui sont rencontrées dans un grand nombre de situations, offrent encore un vaste champ
ouvert à l’exploration et à l’approfondissement des connaissances.
Pour répondre à ce besoin, une configuration particulière a été employée de manière à
favoriser les interactions et leur caractérisation. Le dispositif expérimental choisi est donc
une cellule de Hele-Shaw verticale. Cette configuration consiste à confiner les bulles entre
deux plaques planes, ce qui limite le mouvement et la déformation de la bulle tout comme
le mouvement du liquide au plan de la cellule, tout en conservant un rôle important de
l’inertie.
Bulles isolées ou en interaction confinées entre deux plaques à grand
nombre de Reynolds
Roudet (2008) et Roig et al. (2012) ont montré que le mouvement des bulles confinées
entre deux plaques peut présenter des oscillations de trajectoire et de forme. On considère
une bulle de diamètre équivalent d dans le plan de la cellule
d =
√
4Vb/pie,
où Vb est le volume de la bulle et e est l’entrefer de la cellule. Pour un couple gaz-liquide
donné, trois nombres adimensionnels caractérisent la dynamique d’une bulle isolée : le
4nombre d’Archimède Ar, le paramètre de confinement Γ et le nombre de Bond Bo,
Ar =
√
gd d/ν, Γ = e/d, Bo = ρgd2/σ,
où g est l’accélération gravitationnelle, ν la viscosité du liquide, ρ sa masse volumique et
σ la tension superficielle. Le nombre d’Archimède correspond à un nombre de Reynolds
basé sur la vitesse gravitationnelle
√
gd, le paramère Γ caractérise le degré de confinement
des bulles et le nombre de Bond compare les effets de la gravité (variation de pression
hydrostatique à l’échelle de la bulle) à ceux de la tension superficielle.
Dans le régime qui nous intéresse, le nombre de Reynolds des bulles basé sur la vitesse
moyenne d’ascension Vb de la bulle, Re = Vbd/ν, est grand. A partir des équations de
Navier-Stokes, deux régimes d’écoulement peuvent être distingués en fonction de la valeur
du paramètre Re(e/d)2 (Roig et al., 2012). Ce paramètre compare les effets inertiels
dans le plan de la cellule aux effets visqueux dans l’entrefer. Le régime classique de
Hele-Shaw correspond à Re(e/d)2  1 et Re 1. Le régime de cette étude correspond à
Re(e/d)2  1 et Re 1 et est appelé régime inertiel puisque les forces d’inertie y jouent
un rôle important.
L’ascension de bulles dans une cellule confinée présente certaines particularités détaillées
ci-dessous (Roig et al., 2012; Roudet, 2008). Tout d’abord, des films liquides d’épaisseur
h sont présents entre la bulle et la paroi, les bulles ne démouillent pas la paroi. Roudet
(2008) utilise le calcul de de Gennes et al. (2002) qui déduit l’épaisseur du film d’un
équilibre entre les forces visqueuses et celles associées au gradient de pression capillaire
dans le ménisque dynamique qui précède le film. Pour une bulle confinée entre deux
plaques espacées d’une distance e proche ou inférieure à la longueur capillaire `σ =
√
σ/ρg
et dont la taille d est grande devant e, l’épaisseur des films h dépend simplement de la
valeur de e et du nombre capillaire Ca = µVb/σ selon la loi h/e ≈ Ca2/3/(1+ Ca2/3)
valable pour Ca1/3 <<1. Dans ces conditions, la courbure du ménisque peut en effet
être simplement reliée aux épaisseurs de l’entrefer et du film. Dans l’étude de Roudet
(2008), la valeur de l’entrefer est de 1 mm et est inférieure à la longueur capillaire
`σ =
√
σ/ρg ≈ 2, 7 mm. Dans la présente étude, l’entrefer a une dimension de l’ordre de
la longueur capillaire, les hypothèses pour l’estimation de l’épaisseur des films sont donc
toujours approximativement vérifiées. A partir de cette analyse, on dispose donc d’un
ordre de grandeur de l’épaisseur des films pour notre étude : 150 µm < h < 265 µm.
La vitesse moyenne d’ascension des bulles confinées entre deux plaques ainsi que la forme
moyenne des bulles ont été étudiées par Collins (1965) et Lazarek et Littman (1974).
Ces études portent sur des bulles en forme de calottes. Ces auteurs se sont concentrés
sur la détermination de la vitesse moyenne et le champ de pression dans le sillage de ces
bulles. Roig et al. (2012) ont exploré le mouvement de bulles confinées entre deux plaques
sur une plus large gamme de tailles de bulles en eau-air. Ces auteurs ont déterminé une
vitesse moyenne d’ascension des bulles en relation avec la vitesse gravitationnelle pour
une valeur d’entrefer de 1 mm. Comme nous le verrons plus en avant dans ce manuscrit,
de manière similaire, nous obtenons des lois d’échelles de la vitesse moyenne des bulles
en fonction de la vitesse gravitationnelle
√
gd qui traduisent que le frottement dans les
films est négligeable. Roig et al. (2012) ont également mis en évidence une large gamme
de situations différentes de couplage entre le mouvement des bulles, leur sillage et leur
déformation dans le plan de la cellule. En effet, la forme des bulles évolue fortement en
fonction du nombre d’Archimède. Le rapport de forme de bulles χ, calculé en faisant le
rapport entre le grand axe et le petit axe d’une ellipse équivalente à la forme de la bulle
dans le plan, passe de 1 à 3 sur la gamme 10 < Ar < 15 000. Dans cette gamme, les bulles
peuvent présenter de fortes oscillations de forme ainsi que des amplitudes importantes de
leur mouvement oscillatoire.
5En dehors de ces travaux, peu d’études explorent en détail les oscillations de forme et
de trajectoire de bulles confinées. Bush et Eames (1998) ont étudié la relation entre
le volume de fluide déplacé par une bulle confinée entre deux plaques et les effets de
masse ajoutée. Kelley et Wu (1997) ont étudié le seuil d’instabilité de trajectoire d’une
bulle confinée entre deux plaques à faible nombre de Bo. Ces auteurs ont montré que
le nombre de Reynolds critique à partir duquel des oscillations de trajectoire sont
observées diminue lorsque le confinement augmente. La valeur de l’entrefer semble donc
jouer un rôle important sur les trajectoires des bulles obtenues en régime inertiel en
cellule de Hele-Shaw. Lorsque les bulles sont plus petites que l’espace entre les plaques,
Figueroa Espinoza et al. (2008) ont analysé expérimentalement le mouvement de bulles
peu confinées par des visualisations dans deux plans verticaux : celui de la cellule et
un plan perpendiculaire aux parois. Ces auteurs ont montré que les bulles présentent
une trajectoire oscillante dans l’entrefer et rectiligne dans le plan de la cellule et que
le mécanisme à l’origine de ces oscillations est alors l’effet attractif entre la bulle et les
parois. Il existe donc également des instabilités de trajectoire 3D du mouvement des
bulles confinées entre deux plaques.
Roig et al. (2012) ont mesuré le champ de vitesse autour de bulles isolées confinées
par une méthode de mesure particulière adaptée à la cellule : la PIV avec éclairage en
volume. Cette mesure présente quelques limitations quant à sa validité, notamment au
voisinage de l’interface de la bulle (Roudet et al., 2011). Ces mesures montrent une allée
de tourbillons contra-rotatifs derrière une bulle oscillante rapidement attenués par l’effet
du frottement visqueux aux parois. De plus, les oscillations de forme et de trajectoire sont
intimement reliées aux lâchers tourbillonnaires derrière la bulle. Dans cette configuration
de bulles confinées, l’instabilité de trajectoire des bulles semble similaire à celle de bulles
non confinées : une instabilité de sillage. Une quantification résolue en temps de la
vorticité et de l’évolution du sillage est cependant nécessaire pour expliquer finement le
couplage entre le mouvement oscillatoire de la bulle et son sillage.
L’étude de bulles confinées à grand nombre de Reynolds présente un intérêt particulier
pour la caractérisation de l’interaction entre deux bulles. En effet, les bulles restent libres
de se mouvoir et de se déformer dans le plan de la cellule réduisant le problème à une
analyse bidimensionnelle des interactions. Hosokawa et Tomiyama (2006) ont étudié les
phases d’entrainement et de coalescence de bulles d’air dans de l’eau dans une cellule de
5 mm d’entrefer et pour des nombres d’Archimède compris entre 1000 et 5000. Cette étude
est davantage orientée vers un calcul de probabilité de coalescence qui montre que plus les
bulles sont alignées, plus les bulles suiveuses seront entrainées dans le sillage de la bulle
de tête, augmentant la probabilité de coalescence. Une description qualitative des sillages
des bulles est présentée dans ce travail, mais les interactions entre deux bulles ne sont pas
analysées quantitativement d’un point de vue hydrodynamique. Huisman et al. (2012)
ont caractérisé en détail l’interaction de deux bulles en forme de calottes stationnaires en
ascension en ligne dans une cellule de 1 mm d’entrefer. Une phase d’entrainement de la
bulle suiveuse associée à une forte déformation est mise en évidence et caractérisée.
Contribution de cette étude
L’objectif de ce travail est d’obtenir une compréhension plus fine des mécanismes à l’ori-
gine des trajectoires complexes des bulles isolées et de deux bulles en interaction. Pour un
volume de bulle donné, ce travail vise tout d’abord à mieux comprendre les mécanismes
de sélection de la vitesse et de la forme de la bulle, ainsi que des caractéristiques de sa tra-
6jectoire, en liquide au repos aussi bien qu’en présence d’un écoulement uniforme modéré.
Puis, dans le cas de deux bulles en interaction au cours de leur mouvement ascensionnel,
nous nous intéressons aux mécanismes hydrodynamiques qui sont à l’origine de compor-
tements attractifs ou répulsifs entre les deux bulles.
Ce manuscrit est composé de quatre chapitres. Le premier présente une description du
dispositif expérimental et des méthodes de mesure mises en oeuvre. La forme et la ciné-
matique des bulles est caractérisée par Ombroscopie pour une large gamme de tailles de
bulles et dans le cas de trajectoires rectilignes ou périodiques. Les champs de vitesses dans
le liquide couplés au mouvement des bulles sont explorés par Vélocimétrie par Images
de Particules à Haute Fréquence (PIV HF) avec un éclairage en volume. Ces mesures
permettent de caractériser la structure et l’intensité du sillage des bulles et d’en suivre
l’évolution temporelle. Plusieurs expériences de validation sur des écoulements simples ont
été mises en oeuvre pour s’assurer du sens de la mesure. Ce chapitre se termine par une
présentation des outils de description développés pour caractériser l’écoulement induit par
les bulles.
Le deuxième chapitre est le plus conséquent de ce travail et porte sur l’analyse du mouve-
ment et du sillage de bulles isolées en liquide au repos. La description de la forme des bulles
et du mouvement dans le repère du laboratoire est comparée avec l’étude menée par Rou-
det (2008) pour une cellule d’entrefer différent (1 mm vs. 3 mm dans la présente étude).
Cette comparaison permet de mettre en évidence l’effet du paramètre Γ, caractérisant le
degré de confinement des bulles, sur leur cinématique. De plus, l’analyse du mouvement
des bulles dans le repère qui leur est associé offre une nouvelle vision de leur compor-
tement. Celle-ci met en évidence le rôle fondamental de l’élongation moyenne des bulles
sur les caractéristiques de leur mouvement oscillatoire (fréquence, amplitude, déphasage).
Les champs de vitesse obtenus dans la phase liquide mettent en lumière une structure et
une dynamique du sillage complexe. L’analyse de celles-ci a permis d’identifier le rôle des
différents temps caractéristiques qui contrôlent le mouvement et l’écoulement induit par
la bulle : le temps inertiel associé au mouvement ascensionnel de la bulle, la période de
son oscillation et le temps visqueux associé au frottement dans l’entrefer.
Le troisième chapitre est plus court et est consacré au mouvement d’une bulle isolée dans
un écoulement uniforme descendant. Cette configuration permet de comprendre le mouve-
ment de bulles oscillantes dans un écoulement uniforme avant d’analyser leurs trajectoires
dans un écoulement plus complexe à savoir l’écoulement induit par la présence d’une autre
bulle. Il fournit un éclairage complémentaire sur les principaux résultats obtenus pour une
bulle en ascension dans un liquide au repos, aussi bien du point de vue des échelles carac-
téristiques de la cinématique que de la structure du sillage et de leur couplage.
Enfin, le dernier chapitre présente les comportements d’interaction observés entre deux
bulles, principalement dans le cas de bulles ayant une trajectoire périodique lorsqu’elles
sont isolées. Une première contribution concerne l’identification et la description de la large
palette de comportements d’interaction observables entre deux bulles dans la configura-
tion choisie de bulles confinées entre deux plaques (tels que l’entrainement, l’éjection ou le
recentrage de la bulle suiveuse, la coalescence des bulles ou leur répulsion). Dans un second
temps, une caractérisation quantitative de ces différents comportements est réalisée grâce
aux outils complémentaires de trajectographie des bulles et de vélocimétrie dans la phase
liquide. L’analyse peut alors être menée à la fois du point de vue de la modification induite
par le sillage d’une bulle de tête sur la cinématique de la bulle suiveuse que de l’effet du
mouvement de la seconde bulle sur l’écoulement de la bulle de tête et en particulier, sur
les tourbillons lâchés par celle-ci.
Une synthèse des principaux résultats du travail et des perspectives ouvertes clôture le
manuscrit.
Chapitre 1
Moyens expérimentaux
Nous présentons dans ce chapitre le dispositif expérimental utilisé ainsi que les méthodes
et techniques de mesures mises en oeuvre pour caractériser la cinématique des bulles et
de l’écoulement induit par le passage de ces corps dans le liquide.
1 Dispositif expérimental
La cellule de Hele-Shaw est constituée de deux plaques verticales en verre borosilicaté
de dimensions : 40 cm de large, 80 cm de haut et 6,5 mm d’épaisseur. Ces plaques sont
maintenues à une distance d’environ 3 mm l’une de l’autre par un cadre en aluminium
(la mesure de l’interstice est détaillée dans le paragraphe suivant). La cellule est remplie
d’eau distillée, dont la température a été relevée durant chaque expérience pour assurer
une meilleure précision sur l’estimation de la viscosité ν de l’eau. La surface libre en haut
de la cellule est à pression atmosphérique. L’injection d’air se fait au bas de la cellule,
à travers des capillaires de diamètre 0,3 à 0,9 mm introduits dans l’entrefer ou à l’aide
de tubes en inox disposés en butée sur les plaques de verre, en fonction du diamètre de
bulle souhaité. Plusieurs dispositifs d’injection ont été testés afin d’avoir une injection
contrôlée et reproductible, avec notamment le système d’injection avec pousse-seringue
développé au cours de la thèse de Bonhomme (2012). Ce système consiste à créer une
bulle de volume contrôlé grâce au pousse-seringue dans un tube externe à la cuve et à
pousser ce volume de gaz vers la cellule par une surpression créée lors de l’ouverture
d’une vanne le mettant en contact avec un réservoir d’eau placé en hauteur. Néanmoins,
la pression hydrostatique étant élevée au bas de la cellule, le gaz se fragmentait à l’entrée
de la cellule, on obtenait alors un paquet de petites bulles au lieu d’une bulle isolée.
Il semblerait qu’il faille ajuster simultanément le débit d’air et le débit d’eau d’un tel
dispositif d’injection afin d’obtenir des bulles isolées de tailles contrôlées (Ohl, 2001). Pour
des raisons de délai de commande et de réservation de matériel, le dispositif d’injection
d’air finalement retenu est assez simple et consiste à utiliser manuellement des seringues
Hamilton de 50 µL à 10 mL. Il est donc difficile de contrôler précisément le volume d’air
injecté. Ce dernier est estimé a posteriori par visualisation des bulles formées.
Dans cette étude nous avons étudié le mouvement de bulles isolées ou en interaction en
ascension dans un liquide au repos ou dans un écoulement à contre-courant. L’écoulement
contre-courant descendant est uniforme dans la direction horizontale. Sa vitesse est
inférieure à celle de la bulle en ascension dans un liquide au repos. Cet écoulement est
assuré au moyen d’une pompe, d’un injecteur usiné de manière à répartir uniformément
l’eau à l’entrée de la cellule, d’un débitmètre à ailette et d’une cuve de 20 L. Un schéma
du dispositif est présenté sur la figure 1.1. Une cellule similaire avait été utilisée dans la
thèse de Roudet (2008) et présentait un entrefer de 1 mm, soit trois fois plus petit que
dans cette étude. Il sera donc intéressant de discuter l’effet de l’épaisseur de l’interstice
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Figure 1.1 – Schéma du dispositif expérimental
sur la dynamique des bulles.
Caractérisation de l’entrefer de la cellule
Un dispositif de mesure optique a été mis en place afin de mesurer le plus précisément
possible l’espacement entre les plaques de la cellule lorsque celle-ci se trouve dans les
conditions de mesure de la dynamique des bulles, c’est-à-dire remplie d’eau. Cette mesure
a pu être automatisée grâce à l’emploi d’un banc de mesure Dantec permettant de
déplacer le point de mesure et d’effectuer un scan de la cellule. Pour ne pas exposer en
continu les capteurs de la caméra au signal du laser, un obturateur a été placé devant le
laser et synchronisé à la caméra de manière à avoir une image pour chaque point du scan
de la cellule. La synchronisation et le pilotage du banc de translation étaient réalisés avec
le logiciel BSA Flow Software. Une photo du dispositif de mesure est présentée sur la
figure 1.2.
Le principe de cette technique consiste à pointer avec une source ponctuelle de lumière
(une Diode laser) un point de la cellule, ce faisceau présente également un angle d’inci-
dence α connu dans le plan horizontal (O, x, z). À chaque changement d’indice optique
du milieu, une partie du faisceau est réfléchie, l’autre réfractée, le chemin optique du laser
est schématisé figure 1.3. On observe donc sur la première plaque de verre quatre taches
lumineuses alignées horizontalement dont les positions relatives permettent de déduire les
épaisseurs des différents milieux traversés par le faisceau par simples opérations d’optique
géométrique (équation 1.1).
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Figure 1.2 – Photo du montage de mesure de l’interstice.
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(1.1)
où na = 1, nv = 1, 47, nH2O = 1, 33 désignent les indices optiques de l’air, du verre et de
l’eau respectivement ; e et epi les épaisseurs des milieux traversés (respectivement l’eau et
le verre) et le et lpi les écartements des taches mesurés.
La caméra utilisée est une PCO de 2048 × 2048 px, la taille du champ étant de
3, 91× 3, 91 cm2, on a donc une résolution de 0,0191 mm/px. Afin de ne pas observer les
taches intermédiaires sur les parois intérieures ou à la sortie du faisceau sur la deuxième
plaque de verre, le plan focal a été réglé sur la première plaque et nous avons ensuite
incliné la caméra vers le bas de manière à regarder les quatre taches qui nous intéressent
en contre-plongée. Plusieurs taches sont donc visibles sur les images obtenues, les quatre
servant à la mesure correspondent aux plus basses et sont alignées horizontalement sur
l’image. Un exemple d’image obtenue est visible figure 1.4.
En théorie l’intensité de chaque tache sur la première plaque doit diminuer à mesure que
le chemin optique augmente (c’est-à-dire que plus le rayon lumineux a traversé de milieu
moins la tache est intense). On remarque sur l’exemple d’image obtenue (figure 1.4) que
les deux taches centrales sont moins intenses, ceci est probablement dû à l’état de surface
du verre à l’intérieur de la cellule, plus propre et moins rayé qu’à l’extérieur. L’espacement
entre les taches est mesuré par traitement d’images développé avec le logiciel Matlab.
Pour chaque tache un seuillage sur les niveaux de gris a été effectué afin de déterminer
le centre des points restants après seuillage. La précision de la détection du centre de
chaque tache est difficile à estimer puisqu’elle dépend fortement de la qualité des images.
D’un point de la cellule à un autre, on peut avoir des images complètement différentes en
fonction de la présence de poussières et de l’état de surface du verre. On peut néanmoins
estimer une erreur de l’ordre de 0,05 mm sur la détection du centre des taches, soit une
erreur d’environ 3 % sur la valeur de l’entrefer.
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Figure 1.3 – Représentation du trajet optique des rayons réfléchis et réfractés d’un rayon
incident ayant une inclinaison α à travers la cellule (vue de dessus).
Figure 1.4 – Exemple d’image obtenue pour la mesure de l’interstice de la cellule avec
les centres des taches détectés par traitement (4 taches alignées horizontalement en bas).
La mesure de l’entrefer de la cellule devait être réalisée en charge, c’est-à-dire la cellule
remplie d’eau, car sous l’effet de la pression hydrostatique, l’espacement entre les plaques
n’est pas le même que lorsque la cellule est vide. Les résultats de cette mesure sont présentés
sur la figure 1.5. On constate que l’entrefer est plus important au centre de la cellule, les
plaques de verre étant maintenues sur les côtés. On remarque également une tendance dans
la direction verticale avec un écartement plus important en bas de la cellule à cause de
l’augmentation de pression hydrostatique. Lorsqu’on les observe sur de grandes distances,
les bulles présentent une augmentation de leur diamètre équivalent en fonction du temps :
plus les bulles montent dans la cellule, plus elles sont aplaties entre les plaques. Ce défaut
de l’installation n’a cependant pas d’impact sur nos expériences qui sont réalisées dans la
région de la cellule où l’interstice est le plus uniforme (notamment pour les mesures par
Vélocimétrie par Image de Particules). La valeur moyenne de l’entrefer sur les fenêtres
d’observation est de 3, 08± 0, 24 mm.
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Figure 1.5 – Cartographie de la valeur de l’entrefer mesurée en différents points de la
cellule.
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campagne caméra résolution fréquence position du champ taille du
(µm/px) x0 y0 champ (cm2
mars (2012) RS 3000 156 125 à 250 Hz 6,5 cm 33 cm 16× 16
mai 1 (2012) Dimax 93 125 à 250 Hz 6,5 cm 33 cm 18, 7× 18, 7
mai 2 (2012) 2 Dimax 104 125 à 250 Hz 12,6 cm 12,1 cm 21× 40, 4
juin (2012) Dimax 55 200 à 300 Hz 15,1 cm 52,6 cm 11× 11
ombro PIV RS 3000 162 1000 Hz 11,5 cm 38,6 cm 16, 6× 16, 6
(mai 2013)
Tableau 1.1 – Caractéristiques des campagnes de mesures d’ombroscopie, x0 et y0 corres-
pondent aux coordonnées du coin inférieur gauche de la fenêtre d’observation.
2 Méthodes de mesure
2.1 Ombroscopie
La cinématique des bulles (taille, trajectoire, vitesse, forme) a été mesurée par ombroscopie.
Le principe de cette mesure consiste à éclairer de manière uniforme la cellule avec un
backlight (panneau de diodes électroluminescentes blanches LED) qui fournit un éclairage
avec une orientation des rayons lumineux normale au plan des plaques de verre. Une
caméra rapide est placée en vis-à-vis, son axe optique est aussi normal au plan des plaques.
La dynamique du capteur est de 16 bits pour toutes les caméras utilisées. La fréquence
d’acquisition a été ajustée de manière à décrire précisément le mouvement et la forme des
bulles, généralement entre 125 et 500 Hz. Le champ de mesure est suffisamment loin de
l’injection, au moins à 13 cm du bas de la cellule, pour négliger les effets instationnaires liés
à l’injection. La taille du champ est généralement d’environ 20× 20 cm2, cependant pour
observer les plus petites bulles avec une bonne précision, nous avons réduit la taille du
champ d’un facteur 2, et à l’inverse pour caractériser les interactions sur une plus grande
hauteur, nous avons utilisé deux caméras afin de garder une bonne résolution en ayant un
champ deux fois plus grand. Quatre campagnes de mesures en ombroscopie ont donc été
réalisées, l’une d’elle étant couplée à de la Vélocimetrie par Images de Particules à Haute
Fréquence (PIV HF, voir paragraphe 2.2). Le matériel utilisé et les caractéristiques de ces
mesures sont présentés dans le tableau 1.1.
Traitement d’image
Les images d’ombroscopie sont d’une grande netteté, l’avantage d’une visualisation de
bulles dans le plan de la cellule de Hele-shaw réside dans le fait que le contour de la
bulle est bien défini (figure 1.6a). En effet, seuls les rayons lumineux passant par le bord
de la bulle (de courbure non nulle) sont déviés faisant apparaitre une zone d’ombre. Les
autres rayons ne sont pas déviés puisque la surface de la bulle en contact avec les films
liquides est plane. Pour s’affranchir des éventuelles fluctuations d’énergie du backlight et
des poussières ou traces sur les plaques de verre, une image de fond a été enregistrée et
soustraite aux images brutes. Cette opération permet d’homogénéiser le fond et de faire
ressortir uniquement la bulle sur l’image. Pour chaque campagne, une binarisation des
images par un seuillage sur les niveaux de gris est effectuée. Ce traitement d’image est
réalisé avec le logiciel Matlab et certaines fonctions de la boîte à outils Image Processing.
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(a) Image brute (b) Après soustraction de
l’image de fond
(c) Résultat après seuillage
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Figure 1.6 – Exemple de traitement d’images d’ombroscopie (tiré de la campagne mai 1 )
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Un profil des niveaux de gris à travers le contour de la bulle est donné sur la figure 1.6d,
on observe que le front correspondant au passage de l’interface de la bulle est raide. Le
seuil est constant pour toutes les images d’une campagne de mesure et généralement fixé
à environ 2/3 du pic du profil de niveaux de gris. La sensibilité au seuil a été testée, sur la
séquence de la figure 1.6, le seuil est : sNG = 1000. Pour un seuil de 500 (2 fois plus petit),
l’écart sur le nombre d’Archimède entre les deux seuillages est de l’ordre de 11%. Plus les
bulles sont petites, plus la sensibilité au seuil est importante, on a ici l’exemple d’une bulle
assez petite (son diamètre équivalent est autour de 4 mm) et l’erreur reste relativement
acceptable malgré des seuils largement différents. Généralement les seuils sont équivalents
d’une séquence d’acquisition à l’autre puisqu’ils sont ajustés à partir du tracé de profil
de niveaux de gris à travers le contour de la bulle. La précision de cette méthode sur la
détection du contour des bulles est difficile à estimer, mais l’erreur reste inférieure à 10%.
À partir du contour détecté de la bulle sont extraits les paramètres de description de la
cinématique des bulles suivants (figure 1.7) :
– l’aire de la surface projetée de la bulle : S
– le diamètre équivalent : d =
√
4S/pi
– la position du centre de gravité : xG et yG
– la vitesse des bulles : Vx =
∂xG
∂t
et Vy =
∂yG
∂t
– le petit axe de l’ellipse équivalente : b
– le grand axe de l’ellipse equivalente : a
– le rapport de forme χ = a/b
– l’orientation de l’ellipse équivalente : βn
– l’orientation de la trajectoire : βv
−→
V
βv
x
y
G
βn
a/2
b/2
Figure 1.7 – Paramètres de description
de la cinématique des bulles
2.2 Particle Image Velocimetry - PIV
Afin de comprendre le mouvement des bulles et les couplages avec leurs sillages, une
méthode de mesure des champs de vitesses dans le liquide autour des bulles a été
mise en place. La caractérisation de l’évolution temporelle du sillage derrière une bulle
est essentielle dans l’étude des interactions hydrodynamiques entre deux bulles. Nous
avons pour cela mis en place une mesure de Vélocimétrie par Images de Particules à
Haute Fréquence (PIV HF). La PIV par fluorescence est une technique de mesure des
champs de vitesses bidimensionnels non intrusive. Elle consiste à introduire des particules
fluorescentes et de densité proche de celle du fluide dans l’écoulement à étudier. Ces
particules sont éclairées par un laser. En enregistrant des images consécutives de ces
particules à un intervalle de temps δtPIV connu, on peut déduire par intercorrélation de
ces images sur des sous-fenêtres d’observation le déplacement d’ensemble des traceurs et
donc la vitesse de l’écoulement.
2.2.1 Protocole de mesure
La cellule de Hele-Shaw ne présentant pas d’accès optique pour faire passer une nappe laser
parallèlement à la cellule, nous avons repris une technique de mesure PIV par fluorescence
qui avait été utilisée au cours de la thèse de Roudet (2008). Cette mesure consiste à éclairer
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Figure 1.8 – Schéma du principe de mesure PIV
toutes les particules dans l’entrefer. On effectue un éclairage en volume en plaçant deux
lentilles divergentes devant le faisceau laser. Les images sont enregistrées avec une grande
profondeur de champ parce qu’on souhaite accéder à la mesure du champ de vitesse 2D
moyenné dans l’interstice ~V (x, y, t) = Vx(x, y, t) ~ex + Vy(x, y, t)~ey. L’avantage d’un éclai-
rage en volume est qu’on évite des zones d’ombres liées à la présence de la bulle, il est donc
possible de connaitre le champ de vitesse dans le liquide tout autour de la bulle à partir
d’une certaine distance de l’interface où l’écoulement n’est plus 3D. L’inconvénient réside
dans le fait que les traceurs présentent des vitesses différentes en fonction de leur position
dans l’entrefer (plus ils sont proches des parois, plus leur vitesse est faible). La présence de
traceurs de vitesses très contrastées dans les images PIV peut rendre la mesure délicate.
En effet la précision de la localisation du pic de corrélation calculé dans l’algorithme PIV
peut être dégradée (Westerweel, 1997). Par ailleurs le champ de vitesse inhomogène pré-
sent dans le volume de mesure peut provoquer des migrations préférentielles des traceurs
dans l’interstice, auquel cas, la mesure PIV fournit une mesure de la vitesse du fluide dans
la région où les traceurs sont concentrés. Il est donc important de s’assurer du sens de la
mesure de vitesse fournie par la PIV. La qualité des images étant très différente de celle
des images traitées par Roudet (2008) ainsi que la valeur de l’interstice, des tests similaires
à ceux présentés dans Roudet et al. (2011) ont été complètement repris. Ces tests sont
présentés au paragraphe 2.2.3.
La caméra rapide utilisée pour la PIV est une PCO-Dimax dont le capteur fait 2016×
2016 px2, son axe optique est normal au plan des plaques, la résolution est de 15, 6 µm/px.
Le laser Darwin d’une puissance 2× 20 mJ tire à 1 kHz avec un angle d’incidence par rap-
port à la normale au plan des plaques de manière à laisser le champ d’observation visible
par la caméra (figure 1.8). Des miroirs sont disposés de part et d’autre de la cellule afin
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d’avoir un éclairement suffisamment intense sur un large champ pour calculer le dépla-
cement des traceurs (la taille du champ obtenue est de 11× 11 cm2). L’ensemencement
du fluide est réalisé au moyen de traceurs qui sont des particules PMMA de Rhodamine
encapsulée de densité 1,2 et dont la taille, caractérisée par le diamètre de la particule dp,
est entre 1 et 20 µm. La vitesse de sédimentation des particules est estimée à partir de la
loi de Stokes : Vs =
d2p(ρp − ρ)g
18νρ , où ρp est la masse volumique des particules. La vitesse
de sédimentation des particules les plus grandes est de Vs(dp = 20µm) = 0, 04 mm/s, ce
qui est généralement bien plus faible que les vitesses étudiées. Les particules PMMA sont
donc de bons traceurs pour la caractérisation de la structure et de l’intensité du sillage
derrière une bulle de taille variable et ce pendant environ 3 s après le passage de la bulle.
Cette mesure PIV a été couplée à de l’ombroscopie pour pouvoir suivre les bulles sur
une hauteur d’environ 30 cm et ainsi caractériser des interactions où les bulles sont assez
distantes l’une de l’autre. Une deuxième caméra (RS 3000) a été placée au-dessus de la
caméra PIV. La hauteur de la zone de recouvrement entre les deux champs des caméras est
de 12 mm. L’éclairage ombroscopique a été assuré par un backlight rouge dont la longueur
d’onde est autour de 600 nm. Le laser émet sur une longueur d’onde de 532 nm et le
pic de fluorescence des traceurs est à 580 nm. Pour ne récupérer que le signal fluorescent
émis par les traceurs, deux filtres optiques ont été disposés sur la caméra PIV : un filtre
passe-bas 600 nm qui coupe le signal du backlight rouge, et un filtre passe-haut 525 nm
qui coupe le signal du laser. Un filtre passe-haut 600 nm a été placé devant la deuxième
caméra, permettant à l’ombroscopie de ne pas être parasitée par les réflexions du laser
ou la fluorescence des particules. La synchronisation entre les deux caméras et le laser a
été assurée par un boitier de synchronisation. Un exemple d’image brute PIV est présenté
figure 1.9. On observe sur cette image brute un gradient d’éclairement, les particules dans
la zone centrale de l’image sont plus visibles que sur les bords, ceci est dû à l’éclatement du
faisceau en sortie du laser. On remarque également sur le haut de l’image une bande plus
claire, celle-ci est due au backlight qui émet en partie sur des longueurs d’ondes inférieures
à 600 nm. Les particules utiles à la mesure PIV présentent moins de contraste dans ces
zones, mais suffisamment pour effectuer une mesure. De plus, les résultats quantitatifs
de cette étude sont généralement tirés des vecteurs mesurés dans la zone centrale où la
précision est meilleure.
2.2.2 Calcul des champs de vitesse
Le traitement des images PIV est effectué avec le logiciel Davis. Lorsque la bulle est dans
la fenêtre PIV, un traitement d’image similaire à celui développé pour l’ombroscopie a
été utilisé afin d’effectuer le tracking de la bulle et d’extraire sa taille, sa position et sa
forme au cours du temps. A partir du contour de la bulle détecté avec ce traitement, un
masque a été généré afin de ne pas calculer de vecteur vitesse à l’intérieur de la bulle.
Le maillage de calcul PIV est déterminé en fonction de l’ensemencement, il faut environ
10 traceurs dans la fenêtre de corrélation PIV, plus l’ensemencement est dense (dans la
limite de l’opacité) plus le maillage est fin. Pour nos expériences, la largeur minimale de
la boîte de corrélation est de 32 px. La résolution spatiale des vecteurs vitesses est donc
de 1,7 mm. L’algorithme d’inter-corrélation utilisé est une méthode itérative utilisant
des fenêtres de corrélations de taille décroissante à chaque passe (LaVision, 2013). Les
vecteurs faux étaient supprimés par post-processing sous Davis, en appliquant un filtre
médian et un critère minimal de 1,2 sur le peak ratio (rapport entre le premier et le
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Figure 1.9 – Exemple d’image PIV
second pic de corrélation). La résolution temporelle du calcul est nécessaire pour bien
décrire l’évolution de sillages instationnaires : un champ de vecteurs vitesse a été obtenu
toutes les millisecondes (fréquence de 1 kHz).
Pré-traitement des images
La qualité des images brutes est observable sur la figure 1.9, on peut déjà noter que ces
images sont très nettes, cependant nous avons voulu voir si l’on pouvait améliorer leur
qualité pour avoir une meilleure précision sur le traitement PIV. Il est vrai que certains
traceurs peuvent rester collés à la paroi et engendrer des erreurs sur les vecteurs vitesses
calculés par inter-corrélation. Nous avons donc testé si la soustraction d’une image de
fond réduisait cette erreur. La reconstitution d’une image de fond en prenant le minimum
en chaque pixel sur un grand nombre d’images a été effectuée. Cette image de fond est
soustraite à l’image brute, et le traitement PIV (avec la même méthode) est comparé pour
une image brute et une image dont on a soustrait une image de fond. Les résultats obtenus
avec et sans soustraction d’une image de fond sont comparés à une solution théorique de
l’écoulement potentiel en amont de la bulle :
Vx =
2Vbr2oxy
(x2 + y2)2
(1.2)
Vy = Vb
(
r2o(y
2 − x2)
(x2 + y2)2
− 1
)
(1.3)
où Vb est la vitesse de la bulle, x et y
les coordonnées dans le repère du cercle
osculateur de rayon ro (représenté sur la
figure 1.10).
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Figure 1.10 – Illustration du cercle
osculateur d’une bulle en forme de
calotte utilisé pour le calcul de l’écou-
lement potentiel.
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Figure 1.11 – à droite : écoulement autour d’une bulle de diamètre d = 2, 5 cm se
déplaçant à une vitesse Vb ≈ 26, 5 cm/s dans un liquide au repos. à gauche : écoulement
potentiel autour d’un cercle de même courbure qu’au nez de la bulle allant à la même
vitesse.
La comparaison de deux profils de vitesses mesurés (un profil longitudinal le long de
la ligne P1 et un transversal le long de la ligne P3 représentées sur la figure 1.11) à
l’écoulement potentiel est visible sur la figure 1.12. On observe que les deux méthodes
donnent globalement les mêmes résultats. L’effet de la soustraction d’un fond est très
faible sur la réduction des erreurs de calcul PIV. De plus, il est assez lourd en terme de
stockage de données et de traitement PIV. Aucun pré-traitement des images n’a donc
été effectué pour le calcul PIV, la qualité des images brutes et la méthode de calcul des
vecteurs étant suffisamment robustes et précis.
Choix du δtPIV
Le calcul PIV par inter-corrélation nécessite un déplacement des particules autour de 1/4
de la maille d’inter-corrélation entre les deux images PIV. Cependant, dans notre étude,
sur un même champ PIV, une très large gamme de vitesse est présente. En effet, très
près de la bulle la vitesse est importante (de l’ordre de sa vitesse moyenne d’ascension,
pouvant aller jusqu’à environ 50 cm/s), alors que sur quelques diamètres de bulle en aval
la vitesse décroit très rapidement (section 2). La perturbation engendrée par le passage
de la bulle dans le liquide s’étend horizontalement sur deux diamètres de bulle, il y a
donc dans l’image PIV des zones où la vitesse est quasi-nulle, le liquide étant au repos à
l’infini. On a alors typiquement une plage de vitesse de 0 à 50 cm/s sur un même champ
PIV. Il est donc impossible d’avoir un déplacement d’environ 1/4 de maille sur tous les
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Figure 1.12 – Comparaison des traitements PIV avec et sans soustraction d’une image de
fond à la solution théorique pour une bulle de diamètre d = 2, 5 cm, de vitesse moyenne
d’ascension Vb ≈ 26, 5 cm/s en liquide au repos (le repère est centré sur la bulle).
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vecteurs d’un champ calculé avec le même intervalle de temps δtPIV entre deux images.
Des compromis et des adaptations quant au choix du δtPIV ont dû être faits de manière
à avoir la meilleure précision sur le calcul des vecteurs vitesses.
Sur la figure 1.13 on peut observer l’allure de l’écoulement autour d’une bulle de diamètre
équivalent 2,5 cm calculé à partir de différents δtPIV (2, 4 et 8 ms). Cette bulle a une
trajectoire à peu près rectiligne et il a été montré que son sillage est constitué de deux
tourbillons contrarotatifs attachés derrière la bulle (Roig et al., 2012). Le δtPIV de la
figure 1.13a a été choisi de manière à ce que les survitesses derrière la bulle (de l’ordre
de 50 cm/s) correspondent à des déplacements des traceurs de 1/2 maille (1/4 de maille
donne une vitesse de 22 cm/s pour δtPIV = 2 ms). Le sillage calculé avec ce δtPIV est en
accord avec celui observé pour un nombre d’Archimède équivalent (voir Roudet (2008)).
La structure globale du sillage est similaire mais, dans notre cas, des instabilités de zone
cisaillée apparaissent en frontière de la zone de recirculation liée à la différence d’épaisseur
d’interstice entre les deux études. En ce qui concerne les résultats obtenus avec des
intervalles de temps plus grands (figures 1.13b et c), on remarque que le sillage derrière
la bulle n’est pas bien déterminé. Pour les grandes vitesses, si l’intervalle de temps entre
deux images est trop grand, les particules sortent de la boîte de corrélation et donc les
vitesses mesurées semblent aléatoires. On remarque notamment sur un profil transverse
de vitesses dans le sillage de la bulle (figure 1.14a) que le pic de vitesse verticale diminue
avec le δtPIV . Les vitesses verticales importantes derrière la bulle (jusqu’à 50 cm/s) ne
sont pas déterminées avec un δtPIV trop important. A l’inverse, le calcul des petites
vitesses est mieux estimé avec les grands δtPIV , les vitesses autour de 10 cm/s suivent plus
précisément la vitesse théorique (courbe verte sur la figure 1.14b), alors qu’avec un plus
petit δtPIV les mesures sont plus bruitées mais suivent quand même l’allure de la courbe
théorique. L’intervalle de temps entre les deux images PIV a été donc choisi de manière à
ce que les grandes vitesses soient bien calculées quitte à avoir une moins bonne précision
sur l’estimation des petites vitesses dans le voisinage de la bulle. Dans le sillage lointain
δtPIV est relâché pour regagner en précision sur l’estimation des faibles vitesses. Chaque
séquence a donc été traitée en 4 ou 5 sous-séquences avec intervalle de temps croissant
pour le calcul PIV. Par exemple, pour une bulle de diamètre équivalent autour de 6 mm
dont la séquence dure environ 5, 8 s, 4 sous-séquences ont été calculées avec des δtPIV
de 3, 15, 60 et 99 ms. 99 ms est le δtPIV maximal avec la méthode de calcul choisie sous
Davis et correspond à une vitesse de 4,4 mm/s pour un déplacement de 8 px (1/4 de maille).
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Figure 1.13 – Illustration des champs PIV obtenus avec différents δtPIV pour une bulle de
diamètre équivalent 2,5 cm se déplaçant à une vitesse moyenne d’ascension de 26,5 cm/s.
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(a) profil transversal de vitesse dans le sillage de la
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Figure 1.14 – Comparaison des profils de vitesses obtenus avec différents δtPIV entre deux
images PIV pour une bulle de diamètre équivalent 2,5 cm en ascension dans un liquide au
repos à une vitesse moyenne de 26,5 cm/s.
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2.2.3 Validation de la méthodologie de mesure PIV
La PIV par éclairage en volume pose une question fondamentale quant au sens de cette
mesure : détermine-t-on vraiment la vitesse moyenne du liquide en éclairant tous les tra-
ceurs entre les plaques ? Il est vrai qu’en fonction de leurs positions sur le profil de vitesse
dans l’entrefer, les traceurs se déplacent plus ou moins vite. En écoulement uniforme des-
cendant et en l’absence de bulle on distingue à l’oeil des rideaux de particules se déplaçant
plus vite que d’autres. Il faut donc s’assurer qu’on mesure la vitesse moyenne et non pas
une vitesse associée à un positionnement préférentiel de traceurs. Pour répondre à cette
question plusieurs tests ont été réalisés :
– vidange : comparaison de la vitesse mesurée par PIV à la vitesse de l’interface
– écoulement devant une bulle : comparaison de l’écoulement potentiel devant une calotte
à celui mesuré par PIV
– écoulement uniforme descendant : pour plusieurs intensités du contre-écoulement, com-
paraison de la valeur obtenue par PIV à la valeur estimée avec le débit mesuré.
Une étude similaire de validation de la PIV avec éclairage en volume en cellule de Hele-
Shaw de 1 mmm d’entrefer a été réalisée par Roudet et al. (2011) et a mis en évidence,
pour des expériences de vidange, l’effet du nombre de Reynolds du canal Rec = Ue/ν
basé sur la vitesse moyenne du liquide intégrée dans l’entrefer de la cellule U . Cette étude
a montré qu’il existe une valeur critique de ce nombre au-delà de laquelle on observe une
migration des particules vers les parois (effet Segré-Silberberg) : Rec−crit = 150. Dans
cette étude on aura des nombres de Reynolds du canal allant jusqu’à 200 en écoulement
uniforme descendant. Il sera montré qu’on n’observe cependant pas d’effet de migration
des particules pour ces Rec.
Vidange
La difficulté pour valider les mesures de vitesse PIV en vidangeant la cellule réside dans le
fait que la cellule est moins contrainte à mesure que le niveau de l’eau diminue (baisse de
pression hydrostatique) engendrant une diminution de l’interstice. On a en effet constaté
sur un champ PIV qu’il y a une tendance très nette : le liquide présente un gradient de
vitesse croissante entre le haut et le bas de la fenêtre PIV. On a donc choisi de comparer
les vitesses de tracking de l’interface par ombroscopie Uinterface mesurée à la moyenne de
la vitesse en haut de la zone PIV Upiv dans le voisinage de l’interface (sur une hauteur
d’environ 3 mm). Le rapport entre la vitesse PIV et la vitesse de l’interface est présenté
sur la figure 1.15. On remarque que la vitesse obtenue par inter-corrélation du mouvement
des particules d’ensemencement est plus importante, ce qui semble indiquer qu’il n’y a
pas d’effet de migration des traceurs vers les parois, la vidange ayant démarré depuis le
haut de la cellule. Ce résultat est cohérent avec le fait que Rec < Rec−crit. La vitesse
mesurée par PIV semble systématiquement supérieure à la vitesse moyenne. L’écart entre
les deux valeurs est en moyenne de 9,5 % et reste inférieur à 16 % pour des nombres de
Reynolds du canal compris entre 30 et 110. Ce premier test indique donc que la méthode
de mesure PIV mesure bien la vitesse moyenne du liquide dans l’entrefer. La vitesse
obtenue est supérieure à la vitesse moyenne avec une erreur inférieure à 10% et ce sur une
assez large gamme de Rec.
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Figure 1.15 – Vitesse moyenne de vidange mesurée par PIV comparée à la vitesse de
l’interface détectée par ombroscopie en fonction du nombre de Reynolds du canal.
Écoulement devant une bulle à très grand Re
Nous avons vu avec les mesures de vidanges que le calcul PIV semble donner une suresti-
mation de la vitesse moyenne dans le liquide. Pour s’assurer que nos mesures sont valides
en présence d’une bulle, nous avons cherché à comparer la vitesse mesurée par PIV à
une valeur théorique. Collins (1965) puis Bush et Eames (1998) ont montré qu’à grand
Re l’écoulement devant des bulles confinées est irrotationnel, nous avons donc comparé
l’écoulement devant une calotte (Re ≈ 12700) à l’écoulement potentiel autour d’un cercle
de même courbure que le cercle osculateur au point d’arrêt amont de la bulle (voir pa-
ragraphe 2.2.2). La comparaison de la forme de ces deux écoulements a été présentée sur
la figure 1.11, on constate qu’il y a un bon accord qualitatif entre les deux écoulements
théorique et expérimental devant la bulle. Pour comparer de manière quantitative ces deux
écoulements, l’ensemble des profils de vitesses transversaux et un profil longitudinal sont
tracés sur les figures 1.16. On remarque un bon accord entre les valeurs théoriques et
expérimentales, ce qui nous permet d’affirmer qu’on mesure bien la vitesse dans le liquide
devant la bulle. On peut estimer une distance minimale à l’interface à partir de laquelle
l’écoulement n’est certainement plus 2D et où la mesure PIV n’est plus fiable en regar-
dant le profil longitudinal de vitesse verticale (figure 1.16a). Les points expérimentaux
s’éloignent de la courbe théorique pour y < 1, 25 cm ce qui correspond à un demi diamètre
de bulle. Les vitesses calculées à une distance inférieure au demi diamètre de bulle ne
seront donc pas exploitées.
Écoulement uniforme descendant
La validation de la mesure PIV a été présentée en liquide au repos. On souhaite aussi
effectuer des mesures de sillage de bulles se déplaçant dans un écoulement uniforme des-
cendant. Nous avons pour cela effectué des mesures similaires aux précédentes, à savoir
des mesures de vitesses PIV en écoulement uniforme sans présence de bulle, et nous avons
2. Méthodes de mesure 25
−2 −1 0 1 2 3 4
0
10
20
30
40
50
y (cm)
V y
 
(cm
/s)
P1
(a) Profil longitudinal
−5 −2.5 0 2.5 5
−10
0
10
20
30
x (cm)
V y
 
(cm
/s)
−5 −2.5 0 2.5 5
−40
−20
0
20
40
x (cm)
V x
 
(cm
/s)
−5 −2.5 0 2.5 5
−5
0
5
10
15
x (cm)
V y
 
(cm
/s)
−5 −2.5 0 2.5 5
−10
−5
0
5
10
x (cm)
V x
 
(cm
/s)
−5 −2.5 0 2.5 5
0
2
4
6
8
x (cm)
V y
 
(cm
/s)
−5 −2.5 0 2.5 5
−2
0
2
x (cm)
V x
 
(cm
/s)
P2
P3
P4
(b) Profils transversaux
Figure 1.16 – Comparaison de profils transversaux ou longitudinal (P1 à P4 sur la fi-
gure 1.11, page 18) de vitesses verticale et horizontale ; en trait continu : solution théorique,● : mesures expérimentales PIV.
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Figure 1.17 – Estimation de la section équivalente de la cellule à partir de la vitesse
mesurée par PIV et du débit : SCE =
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également comparé des profils de vitesses devant des bulles en forme de calotte (à grand
Ar) à un écoulement potentiel autour d’un cercle de même courbure et de même vitesse
relative.
Tout d’abord, la forme de la cellule utilisée dans ces expériences rendait difficile l’estima-
tion de la vitesse de contre-écoulement. En effet, on ne mesure que le débit Q et pour en
déduire une vitesse moyenne d’écoulement uniforme descendant VCE , il faut estimer une
section équivalente de la cellule SCE puisque VCE = Q/SCE . Une extrapolation de profils
de la valeur de l’interstice mesurés dans la fenêtre PIV donne une section équivalente de
7,1 cm2. Cependant les mesures PIV en écoulement uniforme descendant pour des débits
compris entre 1,6 et 3,6 L/min semblent donner une section équivalente plus faible, autour
de 6,9 cm2 (figure 1.17).
Afin de déterminer cette section équivalente, on peut aussi regarder l’écoulement potentiel
devant une calotte en ascension dans un écoulement descendant en vitesse relative.
Cela revient à ce que le liquide à l’infini soit au repos et la bulle se déplace à une
vitesse relative : −−→Vrel = −→Vb −−−→VCE . La vitesse moyenne relative d’ascension des bulles est
alors : Vb rel = Vb + VCE , où Vb est mesurée par ombroscopie. En calculant VCE à partir
SCE = 7, 1 cm2 on remarque que les profils de vitesses relatives se superposent à la
solution de l’écoulement potentiel. Ces résultats sont présentés sur la figure 1.18 pour une
bulle à Ar ≈ 12 000 dans un contre-écoulement de débit Q = 2 L/min se déplaçant à une
vitesse absolue (dans le repère du labo) Vb = 22, 9 cm/s. On retrouve cet accord entre
les profils de vitesse relatives théoriques et expérimentaux pour deux débits différents : 2
et 2,93 L/min. La section utilisée dans les calculs de vitesses du contre-écoulement est
donc : SCE = 7, 1 cm2.
De la même manière qu’en vidange, la dispersion des vecteurs sur la fenêtre PIV en
écoulement uniforme est d’environ 13 %. La configuration d’un écoulement uniforme
est la plus difficile pour une mesure PIV, cette dispersion est essentiellement due à
des inhomogénéités d’ensemencement des traceurs PIV. Il est intéressant de noter que
les mesures en contre-écoulement vont jusqu’à un Rec de 200, supérieur à la valeur
critique, pour lequel on n’observe pas de migration des particules vers les parois, la
vitesse mesurée par PIV demeure plus importante, ce qui signifie que les particules parti-
cipant à la mesure ne sont pas soumise à une migration inertielle préférentielle vers la paroi.
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Figure 1.18 – Comparaison des résultats expérimentaux (●) et théoriques (trait continu)
de l’écoulement devant une bulle de diamètre 2,4 cm dans un écoulement descendant de
vitesse VCE = 4, 7 cm/s
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(a) Champ de vecteurs vitesses calcu-
lés
(b) Champ de la norme des vecteurs vitesses
(c) Champ de vorticité (d) Critère Γ1, points restants après seuillage :
ronds ouverts, centres des tourbillons détectés :
symboles pleins.
Figure 1.19 – Champ de vitesses, vorticité et critère Γ1 de détection des tourbillons
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Les expériences ont donc été réalisées sur une installation qui présente des imperfections.
La maitrise d’une injection parfaitement contrôlée des bulles en cellule confinée deman-
derait certainement une étude approfondie en soi. Nous procédons donc à des injections
manuelles en retenant les expériences qui nous semblent intéressantes a posteriori. Par
ailleurs l’interstice n’a pas une largeur parfaitement constante. Mais une exploration ap-
profondie nous a permis de déterminer la distribution spatiale de cette largeur sur la zone
où nous explorons le mouvement des bulles et elle y varie peu. Nous avons mené des ex-
périences en PIV pour nous assurer que le mode d’éclairage en volume n’induit pas de
biais sur la mesure. En écoulement uniforme, la vitesse mesurée par PIV est supérieure
à la vitesse moyenne, l’erreur reste acceptable (inférieure à 10%). L’écoulement potentiel
devant une bulle est bien déterminé par PIV. Le sillage des bulles peut donc être étudié
avec ce mode d’éclairage des traceurs puisqu’on peut être sûr du sens de cette mesure.
2.2.4 Outils développés pour l’analyse des champs de vecteurs
Un exemple de sillage d’une bulle oscillante est visible sur la figure 1.19 a et b, on y dis-
tingue deux principales caractéristiques de description de ce sillage : un “flux ascendant”
caractérisé par des vitesses verticales importantes et des “tourbillons” lâchés périodique-
ment derrière la bulle. Les paragraphes suivants détaillent comment sont définis et détectés
ces deux éléments de description synthétique des champs de vecteurs.
Ligne caractéristique du flux ascendant
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Le sillage derrière les bulles de cette étude présente systématique-
ment un flux ascendant vertical marqué et bien localisé caractérisé
par des vitesses verticales importantes. Ce flux ascendant passe
entre les tourbillons lâchés par la bulle. Afin d’observer comment
évolue l’intensité et la forme de ce flux ascendant de la manière la
plus représentative et la plus simple possible, une ligne de vitesse
maximale a été définie. Sur chaque profil horizontal de la norme de
la vitesse, on relève la position et la valeur du maximum de vitesse.
On obtient ainsi, pour toute position verticale de la fenêtre PIV,
une valeur de vitesse maximale Vmax(y) et une position horizontale
de ce maximum de vitesse xmax(y). Un exemple de cette ligne de
Vmax est illustré sur la figure 1.20 (les couleurs correspondent à la
valeur de la norme de la vitesse : proche de la bulle, la vitesse est
plus importante).
Détection du centre des tourbillons
Dans le but de caractériser l’évolution du sillage derrière une bulle, un suivi lagrangien
des tourbillons a été effectué. Plusieurs méthodes de détection du centre des tourbillons
existent. La première venant à l’esprit consiste à regarder le champ de vorticité. On peut
observer sur la figure 1.19b qu’il y a de fortes vitesses derrière la bulle et on remarque
une zone de cisaillement intense entre les tourbillons, ces deux effets se retrouvent sur le
champ de vorticité observable sur la figure 1.19c. De plus, les vitesses ainsi que la vorti-
cité sont fortement atténuées à mesure qu’on s’éloigne de la bulle, ce résultat est dû aux
frottements du liquide sur les parois de la cellule, une explication et modélisation de ce
phénomène seront détaillées à la section 2. Il est donc difficile de détecter les tourbillons
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derrière la bulle en cherchant le maximum de la vorticité, celui-ci pouvant se trouver en
outre entre deux tourbillons à l’endroit où le cisaillement est le plus fort et non au centre
du tourbillon. La détection des tourbillons en passant par la vorticité n’est donc pas la
meilleure méthode pour notre étude.
Une autre méthode couramment utilisée est extraite du travail de Jeong et Hussain (1995)
avec le critère λ2. Cette méthode permet de différencier les zones de cisaillement pur et
les tourbillons, et permet ainsi de détecter le centre des tourbillons correspondant à un
minimum de pression. Cependant, cette méthode ne donnait pas de résultat assez satisfai-
sant sur nos champs PIV essentiellement parce qu’elle consiste à calculer des gradients du
champ de vitesse induisant des erreurs et du bruit. Le moyen de détection du centre des
tourbillons finalement retenu est tiré du travail de Graftieaux et al. (2001). Le principal
avantage de la méthode sélectionnée est qu’elle ne passe pas par des gradients locaux du
champ de vitesse, il s’agit d’un critère purement cinématique. Le critère Γ1 est une fonction
indicatrice calculée en chaque point de l’écoulement à un instant t traduisant la fermeture
des lignes de courant autour de ce point :
Γ1(P ) =
1
SP
∫
M∈SP
−−→
PM ∧−→UM · −→ez∥∥∥−−→PM∥∥∥ · ∥∥∥−→UM∥∥∥ dSP =
1
SP
∫
SP
sin(θM ) dSP (1.4)
SP est un domaine centré en P et M désigne l’ensemble des points de SP , 9 points du
maillage ont été pris pour le calcul de l’intégrale. Lorsque Γ1 = ±1, les lignes de courant
sont circulaires et les points pour lesquels Γ1 = ±1 correspondent au centre des tourbillons.
Cependant, afin de détecter les tourbillons pour lesquels les lignes de courant ne sont pas
parfaitement circulaires, le seuil a été fixé à Γ1s = ±0, 65. On obtient donc, pour chaque
tourbillon, un paquet de points restant après seuillage, le centre est obtenu en faisant la
moyenne de ces points. Un exemple de calcul du critère Γ1 est observable figure 1.19d ainsi
que les points gardés après seuillage et le centre de chaque tourbillon détecté. Enfin, un
suivi semi-automatique a été développé afin de caractériser la trajectoire des tourbillons
en temps.
Taille des tourbillons
Il n’est pas aisé de définir une taille représentative de tourbillons qui évoluent en forme et
en orientation. En observant l’évolution temporelle des tourbillons dans le sillage des bulles,
on remarque que ces derniers semblent s’orienter selon la ligne de Vmax (cf. section 2). La
détermination de la taille des tourbillons a été choisie en s’appuyant sur cette observation :
des profils perpendiculaires et parallèles à cette ligne de vitesses et passant par le centre
de chaque tourbillon ont été tracés afin de déterminer les dimensions transversales et
longitudinales des tourbillons (figure 1.21). Sur chaque profil transversal (respectivement
longitudinal) le maximum de la vitesse azimutale à droite et à gauche (resp. en haut et
en bas) du centre du tourbillon est relevé. La distance entre ces extrema définit la taille
du tourbillon. Sur les figures 1.21b et c, la dimension transversale ou longitudinale du
tourbillon correspond à la distance entre les deux points gris.
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Figure 1.21 – Illustration de la détermination des dimensions des tourbillons
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Des outils précis ont donc été mis en place pour décrire et caractériser l’évolution du
sillage derrière une bulle. A la section 2 du chapitre 2, on verra comment évolue le flux
ascendant (son intensité, sa forme) ainsi que les tourbillons de part et d’autre de ce flux
en suivant l’évolution temporelle de leur vorticité mais aussi leurs positions et leurs tailles.
Grâce à ces outils de description, une vision globale et précise du sillage de bulles de taille
variable est donnée. Cette méthode de description nous permettra également de relier les
trajectoires observées de bulles en interaction aux effets du sillage d’une première bulle
sur la deuxième (chapitre 4).
Chapitre 2
Mouvement et sillage d’une bulle
isolée en liquide au repos
Ce chapitre est consacré à la description des trajectoires et des sillages de bulles isolées
confinées en cellule de Hele-Shaw ainsi qu’à l’analyse du couplage entre le mouvement
du liquide et celui des bulles. Une étude expérimentale avait déjà été menée sur cette
thématique (Roudet, 2008), mais nous avons souhaité mieux comprendre les effets liés au
changement d’épaisseur de l’interstice et approfondir l’analyse de la dynamique du sillage
avant d’explorer les interactions entre bulles. Nous étudions des bulles isolées correspon-
dant à des tailles de bulles très variables, de diamètres d tel que 0,1 cm < d < 3 cm. Les
parois de la cellule réduisent le nombre de degrés de liberté de ces bulles. Celles-ci ne
peuvent ni se déformer de manière notable, ni se mouvoir dans la direction perpendiculaire
aux plaques (à condition que la bulle soit confinée entre les plaques, c’est-à-dire que sa
dimension soit supérieure à l’entrefer). Le confinement impose également un frottement
sur le fluide aux parois qui participe à la spécificité de la dynamique des sillages des
bulles étudiées. Pour la gamme de diamètres explorée, la gamme de nombres d’Archimède
étudiée est donc assez large, 70 < Ar < 16 000. En variant le volume injecté, les autres
nombres adimensionnels caractéristiques du problème évoluent également. Le rapport
de confinement e/d évolue dans la gamme 0, 1 < Γ < 3, 8, montrant que des effets
tridimensionnels peuvent être présents pour les plus petites bulles (Γ > 1) mais qu’ils
s’atténuent ensuite. Associé aux grands nombres d’Archimède, le nombre de Reynolds
de la bulle, Re est élevé. Les effets inertiels seront donc prépondérants par rapport aux
effets de diffusion de quantité de mouvement dans le plan. De la même façon, le rapport
Re(e/d)2 varie entre 80 et 1200. Ce nombre compare l’inertie aux effets du cisaillement
aux parois. Comme Re(e/d)2 est toujours supérieur à l’unité, c’est un régime fortement
marqué par l’inertie que nous explorons. Le nombre de Bond varie quant à lui de la valeur
0,1 à 120, ce qui révèle que la déformation des bulles est de plus en plus présente quand
Ar augmente. Les trajectoires observables sur la gamme de nombres d’Archimède étudiée
sont donc très différentes et sont illustrées sur la figure 2.1. On y remarque des bulles qui
ont une trajectoire rectiligne, d’autres qui zigzaguent ainsi que des formes très variées :
des petites sphères aux grandes calottes en passant par des ellipsoïdes de plus en plus
aplatis. C’est donc cette variété de comportements que nous allons explorer.
Ce chapitre s’articule de la manière suivante : dans un premier temps les grandeurs
moyennes (vitesse et forme) seront analysées, puis la description du mouvement des bulles
dans le référentiel du laboratoire permettra de distinguer plusieurs régimes d’oscillations
de trajectoires et le rôle des paramètres sera analysé afin de mettre en évidence des
mécanismes majeurs dans chaque régime. En passant dans le référentiel associé à la bulle,
le rôle prépondérant du rapport de forme dans la dynamique des oscillations sera mis
en évidence. Enfin dans une seconde section, le sillage de bulles oscillantes sera décrit
et analysé pour différents Ar. Nous avons notamment caractérisé deux aspects saillants
de l’écoulement généré par la bulle : le flux ascendant et les tourbillons associés aux
33
1. Caractéristiques du mouvement des bulles 34
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(a) Ar = 176
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(b) Ar = 708
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(c) Ar = 1377
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(d) Ar = 2069
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(e) Ar = 2971
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(f) Ar = 3861
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(g) Ar = 5866
−3 −2 −1 0 1 2 30
2
4
6
8
10
12
x (cm)
y
(c
m
)
(h) Ar = 11589
Figure 2.1 – Illustration de l’évolution de forme et de trajectoire de bulles à différents
nombres d’Archimède.
trajectoires périodiques (lâchers, vorticités, tailles et trajectoires), ainsi que leur évolution
en temps.
1 Caractéristiques du mouvement des bulles
1.1 Grandeurs caractérisant la cinématique des bulles
Les grandeurs définies pour décrire la cinématique des bulles sont obtenues par ombrosco-
pie et ont été introduites au chapitre 1. Un rappel illustré de ces paramètres est présenté
sur la figure 2.2. Les oscillations de forme, d’inclinaison de la bulle et des vitesses autour
d’une valeur moyenne sont caractérisées par une fréquence ou pulsation ωn, une amplitude
n˜ et une phase φn pour un paramètre quelconque n. Pour chaque diamètre de bulle, les
oscillations de forme et trajectoire peuvent être décrites à partir d’une seule et même fré-
quence. Les oscillations de vitesses verticales et de forme sont à fréquence double, alors que
tous les autres paramètres sont caractérisés par la fréquence simple. L’évolution temporelle
de ces paramètres suit une fonction sinusoïdale, les lois horaires sont alors les suivantes :
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Figure 2.2 – Illustration des paramètres dé-
crivant la cinématique.
Vx (t) = V˜x cos (ωt+ φx) (2.1)
Vy (t) = Vb + V˜y cos (2ωt+ φy) (2.2)
βn (t) = β˜n cos (ωt+ φβn) (2.3)
βv (t) = β˜v cos (ωt+ φβv ) (2.4)
χ (t) = χ+ χ˜ cos (2ωt+ φχ) (2.5)
L’extraction de ces paramètres d’oscillations à partir des données expérimentales est réa-
lisée au moyen d’un lissage par une transformée de Hilbert (voir Ellingsen (1998) pour
plus de détails sur la méthode). Des exemples du lissage de ces paramètres sont présentés
sur les figures 2.3 et 2.4 pour des nombres d’Archimède de 867 et 3485. On constate sur
ces figures que les signaux ne correspondent pas exactement à des cosinus, notamment
à Ar = 3485 pour lequel il semble y avoir des modes secondaires. Cependant, le lissage
par les lois horaires des équations 2.1 à 2.5 permet bien de donner les caractéristiques
dominantes d’oscillation de la bulle.
1.2 Grandeurs moyennes
Avant de s’intéresser à l’évolution des fréquences et amplitudes du mouvement des bulles,
analysons d’abord les grandeurs moyennes de leurs mouvements : vitesse d’ascension et
forme. Dans cette partie, nous caractériserons ces paramètres moyens en fonction de la
taille des bulles et nous présenterons des lois d’échelles.
1.2.1 Vitesse moyenne d’ascension
La vitesse moyenne d’ascension des bulles résulte d’un équilibre entre les forces de frot-
tements dans les films liquides et sur le contour de la bulle et la force de flottabilité. Cet
équilibre s’écrit de la façon suivante (Roudet, 2008) :
1
2ρCDV
2
b ed+ 2ηµ
Vb
h
Sf − ρgVb = 0 (2.6)
où le premier terme représente la force de trainée exercée sur le contour de la bulle, le
deuxième la force de frottement éventuellement exercée par les films liquides entre la bulle
et les parois et le troisième terme la force de flottabilité. CD est le coefficient de trainée
stationnaire, Sf la surface du film, Vb le volume de la bulle qui peut être estimé par pid2e/4,
e l’épaisseur de l’entrefer, d le diamètre équivalent des bulles dans le plan de la cellule, η
est un paramètre indicateur de la contamination de l’interface valant 1 pour une interface
avec condition de non glissement et 0 pour une interface mobile. En traçant le nombre de
Reynolds basé sur la vitesse de la bulle : Re = Vbd/ν en fonction du nombre d’Archimède :
Ar =
√
gdd/ν on observe sur la figure 2.5 une relation de proportionnalité entre ces deux
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Figure 2.3 – Évolution temporelle des paramètres de deux bulles à Ar = 867 (colonne
gauche) et Ar = 3485 (colonne droite). En trait plein le lissage correspondant aux lois
horaires (équations 2.1 à 2.4).
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Figure 2.4 – Évolution temporelle du rapport de forme de deux bulles (Ar = 867
(colonne gauche) et Ar = 3485 (colonne droite)). En trait plein le lissage correspondant
à l’équation 2.5.
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Figure 2.5 – Évolution du nombre de Reynolds en fonction du nombre d’Archimède, ◾ :
e = 1 mm (Roudet, 2008) ; ● : e = 3 mm (présente étude) ; ⧫ : e = 3 mm en solution avec
rhodamine encapsulée.
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Figure 2.6 – Évolution du nombre de Reynolds basé sur le rayon équivalent de la bulle,
en fonction du nombre d’Archimède basé sur ce même rayon, ◾ : e = 1 mm (Roig et al.,
2012) ; ● : e = 3 mm (présente étude), en bleu : relation 2.7.
nombres adimensionnels (pour Ar > 800).
Cette relation de proportionnalité entre Re et Ar signifie que la vitesse d’ascension des
bulles est proportionnelle à la vitesse gravitationnelle : Vb = α
√
gd. On peut déduire de
cette relation que la force de frottement dans les films est négligeable puisqu’en prenant
η = 0 dans l’équation 2.6 on retrouve cette loi d’échelle. Les vitesses moyennes d’ascension
des bulles que nous avons mesurées en solution avec rhodamine encapsulée suivent la même
tendance qu’en eau distillée. La présence de particules pour la mesure PIV ne semble donc
pas modifier significativement la vitesse moyenne de la bulle. En analysant en détails les
résultats, un lissage précis des données impose de déterminer des valeurs du préfacteur α
distinctes dans trois gammes de nombre d’Archimède. Trois pentes sont obtenues : pour
Ar < 800, α = 1, 17 ; 800 < Ar < 5000, α = 0, 64 et Ar > 5000, α = 0, 5. Dans la
présente étude, les bulles telles que Ar < 800 ont une dynamique 3D, leur vitesse moyenne
d’ascension résulte donc d’un équilibre différent et elle sera étudiée au paragraphe 1.2.2.
Les coefficients de proportionnalité entre Ar et Re pour les deux gammes à Ar > 800
correspondent à des coefficients de trainée de 3,8 et 2pi respectivement. La différence entre
ces deux gammes de nombres d’Archimède réside dans le caractère oscillant du mouvement
des bulles. Pour 800 < Ar < 5000, les bulles zigzaguent, alors que pour Ar > 5000 les
bulles commencent à entrer dans le régime des calottes qui ont des trajectoires quasi-
rectilignes. On remarque également sur la figure 2.5 que pour une cellule d’entrefer 1
mm, une relation linéaire est également observable avec une pente plus faible (Roudet,
2008). Afin de comparer l’effet du paramètre de confinement e/d sur la vitesse moyenne
d’ascension des bulles en cellule d’entrefer de 1 mm et 3 mm, des nombres adimensionnels
ont été calculés à partir du rayon d’une sphère équivalenteR3D = 3
√
3Se/4pi afin de prendre
en compte le volume d’air. S est la surface de la bulle dans le plan de la cellule, mesurée
par ombroscopie. Le nombre de Reynolds 3D est défini à partir de ce rayon équivalent :
Re3D = 2R3DVb/ν et le nombre d’Archimède 3D s’écrit : Ar3D =
√
g(2R3D)3/2/ν. En
traçant les valeurs de ces nombres pour e = 1 mm et e = 3 mm (figure 2.6), on constate
que les deux courbes se superposent parfaitement excepté pour le régime des plus petites
bulles (faibles Ar3D) pour lequel les bulles sont peu confinées (e/d > 1). Au final, un
coefficient de proportionnalité unique reliant la vitesse moyenne d’ascension des bulles à
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un rayon équivalent que ce soit pour un entrefer de 1 mm ou 3 mm a été mis en évidence :
Re3D ≈ 0, 7Ar3D (2.7)
Cette relation signifie que la vitesse d’ascension des bulles correspond à la vitesse gravita-
tionnelle
√
gR3D. La vitesse moyenne d’ascension d’une bulle de diamètre d dans le plan
est donc :
Vb ≈
√
gR3D ≈ 0, 75
(
e
d
)1/6√
gd (2.8)
Cette loi est valable sur toute la gamme d’Archimède à condition que Γ < 0, 7. Cette
relation est donc plus générale et permet d’estimer la vitesse moyenne d’une bulle confinée
entre deux plaques à partir de la connaissance de l’entrefer de la cellule et du diamètre
équivalent de la bulle dans le plan de la cellule. Notons que cette expression n’est compa-
tible avec le bilan 2.6 que si CD est une fonction de Γ = e/d.
1.2.2 Bulles peu confinées
Pour les faibles nombres d’Archimède (Ar < 800), la dynamique semble être particuliè-
rement sensible à l’épaisseur de l’interstice. Les bulles présentent une vitesse moyenne
d’ascension beaucoup plus importante qu’en cellule de 1 mm malgré la prise en compte du
volume d’air injecté dans la normalisation recherchée (figure 2.6). La forme de ces bulles
est également nettement différente. Dans notre étude, ces bulles ont un diamètre de l’ordre
de l’entrefer, ce qui correspond à un rapport de confinement de l’ordre de 1 (e/d > 0, 75)
et donc ces bulles sont peu confinées entre les plaques. Leur mouvement peut se développer
dans la direction perpendiculaire au plan des plaques contrairement aux bulles confinées.
Cet effet pourrait alors expliquer les différences observées avec les résultats de Roudet
(2008) en cellule de 1 mm pour les faibles nombres d’Archimède.
En observant le mouvement des bulles dans la cellule à partir des films d’ombroscopie,
on peut remarquer que les bulles dans ce régime scintillent. Cet effet optique traduit un
zigzag des bulles dans l’entrefer. Au cours de son ascension, la bulle oscille d’une plaque
de verre à l’autre. Ce type d’oscillations a été mis en évidence en cellule de Hele-Shaw au
moyen de vues de côté dans le travail de Figueroa Espinoza et al. (2008). Ces auteurs ont
mené une étude expérimentale et numérique de l’effet du confinement sur les trajectoires
de bulles isolées entre deux plaques. Ils ont mis en évidence des conditions d’existence
de trajectoires stables ou instables dans l’entrefer ainsi qu’une relation entre le coefficient
de trainée et le rapport de confinement s = r/e (avec r = R3D, le rayon de la sphère
équivalente à la bulle). Pour les faibles nombres de Reynolds, les bulles ont une trajectoire
complètement rectiligne, que ce soit dans le plan ou dans l’entrefer de la cellule. Dans ce
régime, la relation du coefficient de trainée normalisé est : C∗D = CD/CDMoore = 1+ 8s3,
CDMoore varie en fonction de Re et χ (son expression est tirée de Moore (1965)). Lorsque
les effets inertiels sont dominants, c’est-à-dire pour Re > Rec(s) (l’ordre de grandeur de
Rec est 100), la portance est de type attractive vers les parois et les bulles zigzaguent dans
le gap. Dans ce régime, les auteurs ont montré que la trainée augmente fortement avec le
confinement, le coefficient de trainée normalisé est alors approché par la relation :
C∗D = 1+ 80s3 (2.9)
Le préfacteur devant le terme en s3 est plus grand lorsque les bulles oscillent puisque
la trainée est fortement augmentée par les collisions des bulles sur les parois. Nous avons
donc cherché à comparer nos résultats obtenus pour des bulles peu confinées à l’étude de
Figueroa Espinoza et al. (2008). L’évolution du coefficient de trainée normalisé en fonction
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Figure 2.7 – Coefficient de trainée normalisé en fonction du paramètre de confinement.● : résultats expérimentaux, trait continu : relation 2.9 tirée de Figueroa Espinoza et al.
(2008).
du confinement est présentée sur la figure 2.7. On constate que pour 0, 3 < s < 0, 7 les ré-
sultats obtenus dans la présente étude sont en accord avec la relation de Figueroa Espinoza
et al. (2008) (équation 2.9) pour des bulles oscillant dans l’entrefer. Notons qu’aux faibles
valeurs de s l’estimation de CDMoore est délicate car il est calculé à partir de χ qui est
moins bien estimé sur des bulles de faible diamètre. L’hypothèse derrière cette estimation
consiste à considérer que le rapport de forme de ces bulles est identique dans le plan de
la cellule et dans le plan perpendiculaire aux plaques. Dans ce régime, les bulles ont une
vitesse moyenne d’ascension plus importante que les bulles aplaties entre les plaques. En
effet, sur la figure 2.5 pour Ar < 800 la pente de la courbe Re = f(Ar) est deux fois plus
importante que pour les bulles confinées. Ceci provient du fait que ces bulles n’oscillent
pas dans le plan. Dans notre étude, Re > 100, aucune bulle n’a de trajectoire rectiligne
dans le plan et le gap. Il sera mis en évidence au paragraphe 1.3 que le passage du mode
d’oscillation dans le gap au mode d’oscillation dans le plan s’accompagne d’une chute
importante de la vitesse verticale des bulles.
1.2.3 Forme moyenne
Nous avons choisi de caractériser la forme de la bulle par un paramètre de rapport de
forme χ qui permet de rendre compte de l’aplatissement des bulles. χ est le rapport entre
le grand axe et le petit axe de l’ellipse équivalente à la forme de la bulle projetée dans
le plan de la cellule. Lorsque ce nombre vaut 1, la bulle est circulaire dans le plan de la
cellule, à l’inverse plus ce nombre est grand, plus la bulle est de forme étirée. L’évolution du
rapport de forme en fonction du nombre d’Archimède est présentée sur la figure 2.8a. On
constate que ce rapport d’aspect augmente avec le nombre d’Archimède, et de manière très
importante à partir de Ar = 1000 allant de 1,2 à 3,5 sur une décade en Ar. Le rapport
de forme obtenu en cellule de 3 mm est relativement en accord avec celui des bulles
en cellule de 1 mm (Roudet, 2008). Les bulles dans une cellule de plus grand entrefer
semblent plus aplaties dans le plan équivalent (Ar équivalent). Le rapport de forme est
en effet légèrement supérieur à celui obtenu en cellule de 1 mm pour un même Ar et
la valeur maximale de χ atteint 3,5 contre 3 pour le faible entrefer. Or, pour un nombre
d’Archimède équivalent, la bulle en cellule de 3 mm a une vitesse moyenne plus importante
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Figure 2.8 – Rapport de forme moyen, ◾ : e = 1 mm (Roig et al., 2012) ; ● : e = 3 mm
(présente étude) ; ⧫ : e = 3 mm en solution avec rhodamine encapsulée.
qu’en cellule trois fois moins épaisse. En traçant le rapport de forme des bulles en cellule
de 1 mm et 3 mm en fonction du nombre de Reynolds (figure 2.8b), on remarque que les
résultats sont mieux regroupés. Pour les deux valeurs d’épaisseur d’interstice, le rapport
de forme est identique à Re équivalent. L’évolution du rapport de forme est donc liée à
l’écoulement autour de la bulle caractérisé par le nombre de Reynolds. Cette évolution
est plus précisément en relation directe avec la pression dynamique exercée sur la bulle.
C’est pourquoi il est intéressant de regarder la relation entre le rapport de forme et le
nombre de Weber We = ρV 2b d/σ qui compare les effets de pression dynamique à ceux de
la tension superficielle. Sur la figure 2.9 on constate que les bulles commencent à devenir
des ellipsoïdes de plus en plus allongés (χ dépasse la valeur unité) lorsque We > 1, 1. On
observe alors une relation en puissance :
χ ' 1, 12We1/2 pour 1 < We < 10 (2.10)
Cette concordance des formes moyennes des bulles entre les deux cellules traduit bien que
l’allongement de bulles confinées est dû à des effets d’inertie. Les rapports de forme moyens
que présentent les bulles sont directement reliés à la valeur de leurs vitesses moyennes
d’ascension.
Cependant, des différences liées à la valeur de l’entrefer sont observées sur la forme des
bulles à une échelle plus réduite. Pour différents Ar équivalents, la forme des bulles en
cellule de 1 mm et 3 mm est illustrée dans le tableau 2.1. À Ar = 450, la bulle en cellule
de 1 mm est aplatie entre les deux plaques alors qu’en cellule de 3 mm elle est peu confinée.
Cet effet est visible sur la première ligne du tableau 2.1 où la bulle de la deuxième colonne
rappelle l’image d’une bulle 3D puisque le contour en noir sur l’image correspondant aux
rayons réfractés par la courbure de l’interface est plus épais. La dynamique de ces bulles
peu confinées a été discutée au paragraphe 1.2.2. Dans le tableau 2.1, pour les nombres
d’Archimède suivants, on remarque un bon accord entre des formes instantanées des bulles
à Ar équivalent dans les deux cellules. Cependant, une différence notable est visible à
partir de la quatrième ligne (Ar = 6000) sur laquelle des modulations significatives de la
forme des bulles obtenues en cellule de “grand” entrefer sont observables. Ces modulations
se présentent sur les bords des bulles, plus précisément à l’équateur caractérisé par une
courbure maximale de l’interface. Dans la présente étude, l’entrefer est supérieur à la
longueur capillaire `σ =
√
σ/ρg ≈ 2, 7 mm. La longueur caractéristique des modulations
de forme observées sur le bord de la bulle au cours de son ascension est de l’ordre de `σ.
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Figure 2.9 – Rapport de forme en fonction du nombre de Weber, ◾ : e = 1 mm (Roig
et al., 2012) ; ● : e = 3 mm (présente étude).
Cet effet est cependant mineur puisqu’il ne semble pas affecter la dynamique moyenne des
bulles. Il existe un accord entre la forme et la vitesse moyenne des bulles entre les deux
cellules, c’est-à-dire que ce soit avec ou sans modulation de la forme des bulles.
1.3 Oscillations du mouvement et de la forme
Dans cette partie, nous reportons et discutons les résultats expérimentaux concernant les
oscillations de trajectoire et de forme des bulles. Plusieurs questions se posent. Peut-on,
tout d’abord, déterminer les mécanismes et seuil de déclenchement des instabilités du
mouvement des bulles ? Au-delà de ce seuil, comment évoluent les caractéristiques des
mouvements oscillants lorsque la taille des bulles varie ? Et quels sont les mécanismes qui
contribuent à la dynamique des bulles ? Nous allons voir qu’il n’est pas aisé de répondre
définitivement à la question d’identifier les mécanismes à l’origine de l’instabilité pour
des bulles confinées. Nous allons voir également que pour répondre à certaines de ces
questions, il est notamment utile de représenter les propriétés des oscillations dans le
repère lié à la bulle. Nous commencerons par analyser les oscillations dans le repère lié au
laboratoire dans la mesure où les études existantes reportent des résultats dans ce repère.
1.3.1 Mouvement oscillatoire dans le repère du laboratoire
En milieu confiné entre deux plaques, peu d’études existent en régime inertiel concernant
les oscillations des bulles. Bush et Eames (1998) ont étudié des bulles confinées dans
une gamme de paramètres similaires à la présente étude et donnent une description
qualitative des différents régimes observés. Böhm et al. (2014) ont étudié sommairement
les caractéristiques d’oscillation de bulles confinées en eau-air et en milieu non-Newtonien
pour des cellules de Hele-Shaw d’épaisseur légèrement supérieure à la nôtre (5 et 7 mm).
Quelques résultats intéressants ont également été obtenus par Klaasen et al. (2014) dans
une configuration un peu différente, puisqu’elle concerne des bulles en ascension dans un
métal liquide, ce qui impose un démouillage des parois et un fort gradient de pression
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Ar d (mm) e = 1 mm e = 3 mm
450 2,7
1130 5
2570 8,8
6000 15,4
9140 20,4
18400 32,5
Tableau 2.1 – Illustration des formes de bulles pour différents Ar en cellule de 1 mm et
3 mm d’entrefer.
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hydrostatique qui donne lieu à une évolution marquée de la taille des bulles le long de
leur trajectoire. Roudet (2008) et Roig et al. (2012) ont décrit plus précisément ces
régimes d’oscillation en cellule de 1 mm d’épaisseur. Nous allons donc ici rappeler les
caractéristiques de ces différents régimes et les comparer à nos résultats. L’entrefer étant
plus grand dans la présente étude, quelques différences sont observables, notamment sur
les régimes extrêmes concernant les plus petites bulles (bulles peu confinées) et les très
grandes bulles en forme de calotte.
Instabilité initiale de trajectoire
Plusieurs études expérimentales et numériques se sont intéressées à la problématique des
instabilités de trajectoires de corps mobiles dans un espace fluide non confiné. Les diffé-
rents mécanismes à l’origine de cette instabilité qui ont été envisagés (oscillations de forme,
présence de surfactants, couplage à l’instabilité de sillage) sont décrits dans l’Annual Re-
view de Magnaudet et Eames (2000). Ce travail et l’étude de Mougin et Magnaudet (2001)
démontrent que, si les oscillations de forme et des impuretés peuvent participer à l’insta-
bilité, c’est la déstabilisation du sillage qui contrôle le déclenchement de cette instabilité
de trajectoire des bulles. Dans un fluide d’extension infinie, deux types de mouvements
instationnaires sont observés : un zigzag ou un mouvement en spirale. Mougin et Magnau-
det (2001) donnent une explication sur les mécanismes à l’origine des transitions entre ces
trajectoires rectilignes, en zigzag puis en spirale. Ces auteurs montrent, par l’analyse du
champ de vorticité, que la première cause d’instabilité de trajectoire résulte de l’instabilité
du sillage. La première bifurcation du mouvement rectiligne vers le zigzag correspond, en
effet, à une rupture de symétrie axiale et à l’apparition de deux tourbillons longitudinaux
contra-rotatifs derrière la bulle.
En écoulement confiné, il existe très peu d’études caractérisant le déclenchement de l’in-
stabilité de trajectoire de bulles isolées. En ce qui concerne l’instabilité de trajectoire de
bulles confinées en cellule de Hele-Shaw, le nombre d’Archimède critique à partir duquel
des oscillations de trajectoire dans le plan de la cellule sont observables a été caractérisé
dans l’étude expérimentale de Kelley et Wu (1997). Les auteurs ont étudié des bulles suf-
fisamment confinées pour que leur mobilité dans la direction perpendiculaire aux plaques
soit annihilée (1, 6 < e/d < 2, 76). Ils ont montré que la valeur du nombre d’Archimède
critique diminue lorsque le paramètre de confinement Γ = e/d augmente. La valeur du
seuil d’apparition des oscillations de bulles déterminée dans l’étude de Roudet (2008) est
en accord avec les résultats de Kelley et Wu (1997) : cette valeur Arc1(e=1) ≈ 200 peut en
effet être retrouvée par extrapolation des résultats de Kelley et Wu (1997) à un interstice
d’épaisseur plus faible. L’apparition simultanée de mouvements oscillants des bulles et de
lâchers tourbillonnaires observée dans ces travaux confirme que l’origine des oscillations des
bulles est bien cette déstabilisation du sillage. L’origine de cette instabilité de trajectoire
a bien été identifiée comme résultant, comme en écoulement 3D, de la déstabilisation du
sillage, cependant ils restent des questions ouvertes. En effet, dans ces deux travaux, l’in-
stabilité se déclenche pour des bulles de forme projetée cylindrique. L’absence de courbure
notable de l’interface, qui est réputée pouvoir générer sur une interface propre suffisam-
ment de vorticité pour déclencher l’instabilité, a amené Kelley et Wu (1997) à invoquer
la présence non contrôlée de surfactants comme ingrédient à l’origine de l’instabilité. Cet
argument est en contradiction avec les lois d’échelle des vitesses moyennes qui montrent
que le frottement dans les films liquides situés entre la bulle et les parois est négligeable
et que, par conséquent, l’interface est de type propre. Par ailleurs, on peut se demander si
une approche d’un problème idéalisé 2D ne suffirait pas pour comprendre les facteurs qui
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régissent l’instabilité. En ce sens, Chen et Jirka (1997) ont proposé une étude de stabilité
linéaire d’un sillage en eau peu profonde qui repose sur les équations 2D obtenues par
intégration sur la hauteur d’eau. Cette approche introduit donc l’effet du confinement en
imposant, comme dans le travail de Gondret et Rabaud (1997), un coefficient stationnaire
dans le terme de frottement à la paroi de l’équation de quantité de mouvement 2D. Cette
approche intégrée dans la section de l’écoulement prédit un effet stabilisant du frottement
à la paroi et montre que la stabilité dépend à la fois du nombre de Reynolds et d’un co-
efficient de stabilité S = Cfd/h qui compare frottement turbulent et inertie (où Cf est le
coefficient de frottement, d le diamètre du cylindre et h la hauteur d’eau). Les résultats de
cette étude sont cependant difficiles à transposer à notre étude tout d’abord parce qu’ils
concernent essentiellement les écoulements à très grand nombre de Reynolds. Par ailleurs,
nous pensons que le confinement génère un écoulement de nature 3D dans le voisinage très
proche de la bulle qui peut contribuer à la déstabilisation du sillage, même si celui-ci se
développe ensuite sous une forme quasi-2D. On peut par exemple penser aux tourbillons
d’axe appartenant au plan de l’écoulement qui précèdent des dipôles en eau peu profonde
et sont générés à la paroi (Albagnac et al., 2011). Akilli et Rockwell (2002) ont étudié
expérimentalement le sillage d’un cylindre en eau peu profonde (rapport de confinement
h/d = 0, 5 au minimum et grands nombres de Reynolds, Re = 10 000 environ). Ils ont
montré que, dans ces conditions, le mécanisme de génération de l’allée tourbillonnaire 2D
est clairement 3D avec des tourbillons d’axe perpendiculaire à l’axe du cylindre dans le
sillage proche mais d’intensité un ordre de grandeur plus petit que les tourbillons quasi-2D
résultants. Les auteurs ont également démontré que l’allée de tourbillons de von Karman
qui en résulte est quasi-2D. De telles contributions 3D au mouvement, localisées près de
la bulle, participent peut-être à l’instabilité. Mais nous n’avons pas les moyens dans cette
étude de les analyser.
Le constat expérimental que nous faisons est que pour un même diamètre de bulle dans
le plan entre les deux cellules (présente étude et travaux de Roudet (2008)), Γ est plus
important (les bulles sont moins confinées) dans notre étude. Selon les résultats de Kel-
ley et Wu (1997), on devrait trouver un nombre d’Archimède critique Arc1(e=3) tel que
Arc1(e=3) < Arc1(e=1). Cependant, le seuil pour lequel des oscillations sont observées est
plus important dans notre étude Arc1(e=3) ≈ 400− 500. Mais la localisation de ce seuil est
très imprécise parce qu’il est associé à des bulles de diamètre 2,5 à 3 mm environ qui reste
inférieur à l’épaisseur de la cellule. L’apparition d’instabilité de trajectoire s’effectue dans
un régime d’écoulement où les bulles ne sont pas fortement confinées et restent mobiles
dans l’interstice. Ce régime correspond à celui mis en évidence dans un paragraphe précé-
dent (§ 1.2.2) où les plus petites bulles ont une trajectoire en zigzag dans l’entrefer de la
cellule liée à l’effet attractif des parois. L’instabilité de la trajectoire des plus petites bulles
est d’autant plus difficile à étudier étant donné que l’interstice n’est pas parfaitement uni-
forme. La variation de l’interstice dans lequel se trouve la bulle au cours de sa trajectoire
provoque un changement de dynamique. La bulle peut passer d’un zigzag dans l’entrefer
à un zigzag dans le plan de la cellule lorsque l’entrefer à la position de la bulle diminue
au cours de son ascension. Ce changement de régime est observable sur la figure 2.10. Le
diamètre équivalent ainsi que le nombre d’Archimède augmentent en fonction du temps
(figure 2.10a et b) et cette augmentation est directement reliée à la variation de l’entrefer
qui décroît au cours du temps (figure 2.10c). La mesure du diamètre équivalent d’une si
petite bulle est bruitée, en moyenne le diamètre de la bulle passe de 3 à 3,3 mm alors que
l’entrefer passe de 3,4 à 3 mm au fur et à mesure que la bulle monte dans la cellule (t
croissant). Le changement de régime d’oscillations est observable sur l’évolution tempo-
relle des composantes de la vitesse de la bulle (figure 2.10d). Au départ, la bulle a une
trajectoire rectiligne dans le plan (Vx et Vy n’oscillent pas ou très peu pour t < 0, 2 s),
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Figure 2.10 – Changement de régime d’oscillation d’une bulle de diamètre moyen 3,18 mm
et nombre d’Archimède moyen de 530 au cours de son ascension dans une cellule d’entrefer
variable.
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puis l’interstice diminuant, la bulle se trouve davantage confinée et bascule dans un mode
d’oscillation dans le plan de la cellule. On remarque à ce moment là une diminution im-
portante de la vitesse verticale associée à une très forte augmentation des amplitudes
d’oscillation de la vitesse horizontale. Cette diminution de la vitesse verticale lorsqu’on
change de régime semble similaire à la transition présentée par une bulle non confinée au
cours du passage d’une trajectoire en zigzag à une spirale (Mougin et Magnaudet, 2006).
La variation de l’interstice rend donc difficile la détermination d’un nombre d’Archimède
critique à partir duquel les bulles présentent un mouvement en zigzag dans le plan de la
cellule. Le dispositif expérimental n’est pas adapté pour expliquer le mécanisme à l’origine
des instabilités de trajectoires de bulles en ascension entre deux plaques verticales.
Régimes d’oscillation dans le plan de la cellule
Cette partie consiste à décrire de manière succincte les régimes d’oscillation de bulles
(pour Ar > Arc1) observés en cellule de Hele-Shaw de 3 mm et à les comparer aux mesures
existantes pour e = 1mm. Ces régimes ont largement été décrits dans l’article de Roig et al.
(2012), on s’attachera ici à donner les principales caractéristiques de chaque régime et les
différences observées entre les deux dispositifs expérimentaux. Contrairement à ce que nous
venons de voir pour les plus petites bulles, lorsque les bulles ont un diamètre suffisamment
important (typiquement pour d ≥ 1, 3e ce qui correspond à Ar ≥ 800 environ) les effets
de faible variation d’épaisseur de l’interstice ne se font pas sentir sur la dynamique des
bulles comme on peut le voir sur la figure 2.3 (page 36) où les bulles parcourent la même
région que dans la figure 2.10.
Les amplitudes et fréquences des grandeurs caractéristiques du mouvement des bulles
ainsi que les six régimes distingués sont présentés sur la figure 2.11 en fonction du nombre
d’Archimède. Dans un premier temps, regardons l’évolution du nombre de Strouhal (fi-
gure 2.11a) qui compare la fréquence d’oscillation du mouvement à un temps caractéris-
tique d’inertie de la bulle : St = ωd/Vb. Ce nombre est nul lorsque les bulles ont une
trajectoire rectiligne, soit lorsque Ar < Arc1 pour le régime des petites bulles discuté au
paragraphe précédent (régime A) et lorsque Ar > Arc5 ≈ 10 500 pour le régime des bulles
en forme de calotte (régime F). On constate sur la figure 2.11a que l’évolution de St pour
les Ar intermédiaires n’est pas monotone et varie de 1 à 3. Cette évolution complexe des
oscillations est bien plus visible sur les amplitudes d’oscillations du vecteur vitesse de la
bulle dans le repère du laboratoire (figures 2.11b et 2.11c). L’amplitude de l’inclinaison
du vecteur vitesse par rapport à la verticale ainsi que des composantes verticales et hori-
zontales de la vitesse suivent la même tendance. Les oscillations d’inclinaison, de forme et
le déphasage évoluent également de manière non monotone avec Ar (figures 2.11d à f). Il
est important de noter que les changements d’évolution de l’ensemble de ces paramètres
d’oscillation avec Ar ont lieu à des nombres d’Archimède similaires pour les deux cellules
d’entrefer 1 et 3 mm. On peut donc distinguer quatre régimes de bulles oscillatoires (B à
E) dans le plan de la cellule, en accord avec les données de Roudet (2008).
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Figure 2.11 – Fréquences et amplitudes des oscillations du mouvement des bulles pour
différents Ar, ◾ : e = 1 mm (Roudet, 2008) ; ● : e = 3 mm ; ⧫ : e = 3 mm en solution avec
rhodamine encapsulée.
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Le premier régime de bulles oscillantes est certainement encore marqué par des effets 3D
dans notre étude. Il présente une augmentation des amplitudes du mouvement oscillatoire
lorsque Ar augmente (B : Arc1 < Ar < Arc2 ≈ 800). La comparaison entre les deux cellules
est peu visible sur la représentation en Ar de la figure 2.11 puisque Arc1 est différent
d’une cellule à l’autre. On peut néanmoins remarquer un bon accord entre les tendances
et les valeurs maximales atteintes par les fréquences et les amplitudes des paramètres
caractérisant les oscillations des bulles. Plus précisément, dans ce régime, l’inclinaison du
repère de la bulle augmente fortement avec Ar (figure 2.11d). Les bulles sont peu aplaties,
χ ≈ 1, 2 (figure 2.8, page 41) et n’oscillent pas en forme (figure 2.11f).
Quand Arc2 < Ar < Arc3 ≈ 1800 (régime C), les amplitudes de l’inclinaison et des
composantes du vecteur vitesse diminuent pour Ar croissant. L’inclinaison de la bulle
diminue également (figure 2.11d). Le rapport de forme des bulles χ évolue peu dans ce
régime, ses valeurs sont comprises entre 1,25 et 1,8 (figure 2.8, page 41). Les amplitudes
d’oscillation de forme restent faibles (χ˜ < 0, 1).
Dans ces deux premiers régimes de bulles oscillant dans le plan de la cellule (B et C :
Arc1 < Ar < Arc3), l’inclinaison du vecteur vitesse est en phase avec l’inclinaison de
la bulle. Cela signifie que tout au long de son ascension, la bulle aligne le petit axe de
l’ellipse équivalente en phase avec sa trajectoire. Cet alignement a également été observé
expérimentalement pour des bulles 3D (Ellingsen et Risso (2001), Mougin et Magnaudet
(2006)).
Entre Arc3 et Arc4 ≈ 5000 (régime D) les amplitudes du vecteur vitesse augmentent à
nouveau, alors que l’inclinaison de la bulle continue de diminuer avec Ar. On remarque
dans ce régime un déphasage entre les inclinaisons de trajectoire et l’inclinaison de la
bulle qui augmente fortement avec Ar (jusqu’à 90˚sur la figure 2.11e). Un comportement
similaire est observé pour des corps solides aplatis lorsque le rapport de forme augmente
(Cordeiro Fernandes, 2005). Néanmoins, ce déphasage pourrait être ici couplé aux oscilla-
tions de forme des bulles qui apparaissent dans ce régime. Les amplitudes d’oscillation de
forme augmentent en effet fortement avec Ar, elles passent de 0,1 à 0,7 sur la figure 2.11f.
Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 1.3.2.
Le régime suivant correspond à des bulles peu stables qui n’ont pas une trajectoire très
régulière (E : Arc4 < Ar < Arc5). Ces bulles sont très déformables et ont une vi-
tesse d’ascension importante. Elles correspondent à un régime transitoire vers les calottes
(F : Ar > Arc5) qui présentent une dynamique complètement différente.
Le régime des plus grandes bulles (F : Ar > Arc5) correspond donc à des bulles en
forme de calottes. La trajectoire de ces bulles est à peu près rectiligne. Ces bulles ne
présentent plus d’oscillations de forme. Le rapport de forme ne semble plus évoluer en
Ar et atteint une valeur maximale χ ≈ 3, 5 (figure 2.8, page 41). Ce régime est court
en nombre d’Archimède étant donné que les bulles ont un grand nombre de Bond et qu’à
partir d’un certain diamètre critique (Bo critique) les bulles se rompent systématiquement.
Cette valeur critique n’a pas été caractérisée dans ce travail, nous n’avons pas explorée la
rupture de bulles isolées à grand nombre de Bond.
On peut remarquer sur la figure 2.11 que les caractéristiques du mouvement oscillant de
bulles en solution avec Rhodamine encapsulée sont en accord avec celles de bulles en eau
distillée. On remarque seulement un cas qui diffère en solution avec Rhodamine. En effet,
on observe des oscillations de trajectoire à faible Ar dans le régime A en solution avec
Rhodamine. La présence des particules de Rhodamine pourrait déclencher l’oscillation
dans le plan de la cellule pour des Ar plus faibles dans ce régime. Pour tous les autres
régimes explorés par PIV (régimes B à D inclus) les particules ne semblent pas modifier
le mouvement des bulles et constituent donc de bons traceurs pour la mesure PIV.
En premier lieu, on peut noter qu’une comparaison globale entre les résultats que nous
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seuil i 1 2 3 4 5
Arci(e=1) 200 600 1500 3000 10 000
Reci(e=1) 100 400 1000 1500 5000
Γ(e=1) 0,63 0,30 0,16 0,10 0,05
Arci(e=3) 500 800 1800 5000 11 000
Reci(e=3) 500 500 1000 3000 6000
Γ(e=3) 0,92 0,67 0,39 0,20 0,12
Tableau 2.2 – Valeurs des nombres d’Archimède critiques caractérisant les différents ré-
gimes d’oscillation des bulles en cellule de 1 mm d’entrefer (Roudet, 2008) et de 3 mm
d’entrefer (présente étude).
avons obtenus et ceux de Roudet (2008) montre des évolutions similaires des paramètres
qui décrivent les oscillations en fonction de Ar. Les écarts les plus notables entre les deux
études sont observés pour les valeurs extrêmes du nombre d’Archimède : dans les régimes
notés A et F. Le régime A est celui des plus petites bulles pour lequel la différence d’épais-
seur de confinement entre les deux études et les effets 3D jouent un rôle non négligeable.
Le régime F est celui des plus grandes bulles où les résultats sont moins nombreux et plus
bruités. Les régimes B, C, D et E sont par contre très semblables. Dans notre étude nous
avons peu de résultats dans le régime E parce que notre système d’injection ne nous a
pas permis de générer beaucoup de bulles isolées dans cette gamme de tailles. À partir
du régime C caractérisé par Ar > Arc2 ≈ 800 correspondant à un rapport de confinement
e/d < 0, 67 dans la cellule d’entrefer 3 mm et e/d < 0, 25 dans la cellule de 1 mm, on
remarque un très bon accord des amplitudes et fréquences adimensionnées entre les deux
cellules. Les valeurs des seuils diffèrent légèrement entre les deux valeurs d’entrefer. Les
nombres d’Archimède critiques sont rassemblés dans le tableau 2.2. On constate qu’entre
les deux cellules ces valeurs diffèrent. En nombre de Reynolds critique (également reportés
dans le tableau) les seuils 2 et 3 correspondant aux transitions des régimes B et C sont en
meilleur accord. Les régimes B et C concernent des bulles faiblement déformables. Dans
notre étude, le régime D (entre les seuils 3 et 4) s’étend sur une plus large gamme de
diamètres. Le régime F (au delà du seuil 5) correspond à peu près au même nombre d’Ar-
chimède critique dans les deux cellules. Ces différents seuils sont probablement dus à des
valeurs du paramètre de confinement différentes entre les deux études pour un même Ar.
Γ est nettement inférieur dans l’étude de Roudet (2008) que dans la présente étude. La
comparaison des valeurs du paramètre de confinement à la transition entre les différents
régimes est reportée dans le tableau 2.2. Un meilleur accord est obtenu entre les deux
études si l’on trace les grandeurs d’oscillation en fonction de Re puisque ce nombre est
basé sur la vitesse d’ascension des bulles qui prend en compte le degré de confinement
des bulles. Néanmoins, on constate qu’Ar constitue un paramètre pertinent pour observer
les différents régimes d’oscillations C à F puisqu’il représente un paramètre de contrôle
dépendant uniquement de d. Les grandeurs caractéristiques du mouvement oscillatoire des
bulles sont normalisées par la vitesse de la bulle Vb et le temps inertiel d/Vb.
1.3.2 Mouvement oscillatoire dans le repère associé à la bulle
La description du mouvement d’un corps peut s’avérer plus simple lorsqu’on se place dans
le repère associé à la bulle (Ern et Brosse, 2014). Celui-ci a une origine fixe et ses axes
tournent avec le corps comme illustré sur la figure 2.12.
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En projetant les composantes du vecteur vitesse sur les axes propres de la bulle, les
amplitudes et fréquences du mouvement des bulles peuvent être lissées et analysées dans
ce repère. La fréquence d’oscillation de la vitesse selon le petit axe de l’ellipse équivalente
à la bulle correspond à la fréquence double 2ω. Quant à la fréquence du mouvement trans-
versal ωVt , celle-ci correspond à la même fréquence que celle du mouvement horizontal
dans le repère du laboratoire ω. L’inclinaison du vecteur vitesse par rapport au petit axe
de la bulle βd = βv − βn est également analysée. Cette inclinaison représente l’angle de
dérive de la trajectoire de la bulle. Les grandeurs décrivant le mouvement des bulles dans
leur repère associé sont illustrées sur la figure 2.12, leurs lois horaires sont les suivantes :
Va (t) = Va + V˜a cos (2ωt+ φVa) (2.11)
Vt (t) = V˜t cos (ωt+ φVt) (2.12)
βd (t) = β˜d cos (ωt+ φβd) (2.13)
−→
V
y
x
βv
βnVt
Va
Figure 2.12 – Illustration des grandeurs
dans le repère associé à la bulle.
Le lissage des données expérimentales suivant ces lois est effectué avec la même méthode
que celle employée pour les signaux dans le repère du laboratoire. Notons que les repré-
sentations par des fonctions sinusoïdales dans les deux repères ne sont pas strictement
compatibles. En effet, le passage de l’une à l’autre se fait par combinaison non linéaire.
Néanmoins, les deux représentations lissent bien les données expérimentales.
L’évolution des amplitudes et du déphasage entre βd et βn du mouvement dans le repère de
la bulle en fonction du nombre d’Archimède est présentée sur la figure 2.13. On remarque
qu’en se plaçant dans le repère de la bulle, on distingue finalement trois régimes : un régime
de petites bulles peu confinées (An : Ar < Arc1), un régime de bulles étirées qui zigzaguent
(Bn : Arc1 < Ar < Arc4), et un régime de bulles en forme de calotte stationnaire ou ins-
tationnaire (Cn : Ar > Arc4). Les plus petites bulles ont une trajectoire rectiligne dans le
plan de la cellule et peuvent zigzaguer dans l’entrefer (jusqu’à Ar = Arc1 ≈ 500). L’insta-
bilité de trajectoire et la difficulté d’étudier les bulles dans ce régime liée aux imperfections
du dispositif expérimental ont été discutées dans le paragraphe 1.3.1.
Le deuxième régime correspondant à des bulles oscillantes de forme ellipsoïdale puis très
déformées. Il rassemble les régimes B, C et D définis sur les oscillations de vitesse dans le
repère du laboratoire (Bn : Arc1 < Ar < Arc4 ≈ 5000). En passant dans le repère associé
aux bulles, on observe que le mouvement est amplifié lorsque le nombre d’Archimède aug-
mente. En effet, les amplitudes de vitesse transversale V˜t normalisées par la vitesse de la
bulle augmentent fortement de 0,3 à 1 (figure 2.13a). La composante de vitesse moyenne
selon le petit axe de la bulle oscille peu (V˜a sur la figure 2.13a), ceci est en accord avec
les mesures obtenues pour des bulles ellipsoïdales 3D (Ellingsen et Risso, 2001). La com-
posante moyenne de la vitesse axiale V a évolue peu en Ar, ses valeurs sont autour de la
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Figure 2.13 – Oscillations du mouvement des bulles dans le repère de la bulle,● : e = 3 mm ; ⧫ : e = 3 mm en solution avec rhodamine encapsulée.
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Figure 2.14 – Amplitudes d’oscillations du rapport de forme des bulles en fonction du
nombre de Weber, le trait continu correspond à χ˜ = We/10, les points correspondent à
des bulles 150 < Ar < 6000 (régimes An et Bn).
vitesse d’ascension de la bulle Vb. On remarque que cette vitesse V a décroît légèrement
pour Arc1 < Ar < 1800 et n’évolue plus en Ar pour 1800 < Ar < 5000, V a ∼ 0, 92Vb.
Dans le régime Bn, le vecteur vitesse de la bulle s’éloigne de plus en plus de son petit axe,
l’inclinaison du vecteur vitesse dans le repère de la bulle β˜d augmente (figure 2.13b). Cette
augmentation suit le même taux de croissance que les amplitudes de vitesses transversales
V˜t étant donné que, par projection, plus le vecteur vitesse est incliné plus sa composante
transversale sera importante. L’amplitude de la vitesse selon son grand axe va jusqu’à
atteindre sa vitesse moyenne d’ascension dans ce régime. Enfin, on note que le déphasage
∆φd entre l’angle de dérive et l’inclinaison de la bulle évolue de -20˚à 50˚(figure 2.13c).
Dans le dernier régime Cn : Ar > Arc4 , l’amplitude d’oscillation de vitesse transversale et
de l’inclinaison du vecteur vitesse dans le repère de la bulle diminuent. Les bulles sont en ef-
fet en évolution vers la forme de calotte qui correspond à une trajectoire quasi-stationnaire
verticale.
Dans cette étude, on concentrera l’analyse sur le deuxième régime Bn correspondant à des
bulles de forme très aplatie qui zigzaguent et dont le sillage est caractérisé par des lâchers
tourbillonnaires.
Couplage trajectoire et déformation des bulles
Le régime Bn correspond à la gamme de We pour laquelle une relation entre le rapport
de forme et le nombre de Weber a été déterminée au paragraphe 1.2.3 : χ ∼ We1/2,
ce qui traduit un lien direct entre les effets de pression dynamique et la forme moyenne
qu’adopte la bulle dans ce régime. Il en est de même pour les amplitudes d’oscillations
de forme. Malgré les erreurs sur l’estimation de cette grandeur, il semble qu’il y ait une
tendance telle que χ˜ 'We/10 (figure 2.14). Une interprétation de cette relation vient de
l’idée que les oscillations de forme (liées à χ˜) sont pilotées par les fluctuations de pression
générées par les lâchers tourbillonnaires qui sont proportionnelles à ρV 2b mais d’amplitude
plus faible.
Pour des bulles 3D de rapport de forme important, Magnaudet et Mougin (2007) ont mon-
tré que la vorticité produite à la surface de la bulle augmente en χ8/3 et est à l’origine des
lâchers tourbillonnaires et du mouvement en zigzag. Pour des corps solides également, Fer-
nandes et al. (2008) ont montré que le rapport de forme joue un rôle important dans les ca-
ractéristiques oscillatoires du mouvement de corps axisymétriques mobiles. Il semble donc
qu’il y ait un lien important entre le rapport de forme d’une bulle et les caractéristiques
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de son mouvement périodique. La fréquence d’oscillation du mouvement oscillatoire des
bulles confinées est caractérisée par le nombre de Strouhal. Sur la figure 2.15a, on peut ob-
server que le nombre de Strouhal se normalise très bien par χ sur une certaine gamme d’Ar
comprenant une partie du régime Bn. On a en effet St/χ ∼ 0,6 lorsque 1800 < Ar < 5000,
intervalle qui correspond finalement au régime D défini dans le repère du laboratoire. Le
lien entre la fréquence et le rapport de forme des bulles à Arc1 < Ar < 1800 n’est pas clair,
cela pourrait s’expliquer par le fait que le rapport de confinement est encore trop grand
(e/d > 0, 4), les bulles ne sont pas suffisamment confinées pour présenter cette relation
entre le rapport de forme et la fréquence de son mouvement oscillatoire.
Dans le régime Bn, nous avons vu que pour 1800 < Ar < 5000, la vitesse moyenne
selon l’axe de la bulle est telle que V a ∼ 0, 92Vb. Les amplitudes d’oscillations de la vitesse
transversale augmentent avec le nombre d’Archimède (figure 2.13a) et donc avec le rapport
de forme moyen des bulles qui croit de manière importante sur cette gamme d’Ar. Il s’avère
que la vitesse selon le grand axe de la bulle est proportionnelle à la déformation moyenne
de la bulle. On peut observer cet effet sur la figure 2.15b. Il est intéressant de noter
également qu’en s’appuyant sur cette loi d’échelle on peut bâtir un nombre de Strouhal
à partir de l’amplitude d’oscillation de la vitesse transversale et ce nombre est constant
pour 1800 < Ar < 5000, Stχ = ωd/V˜t ∼ 0, 6. L’amplitude du mouvement transversal est
directement liée à la fréquence d’oscillation dans cette gamme et donc à la déformation
moyenne de la bulle. De plus, les amplitudes d’inclinaison de la bulle β˜n diminuent de
40˚à 25˚(figure 2.11d page 48) mais correspondent en fait à des amplitudes de vitesse
angulaire adimensionnelles constantes r˜ = Stβ˜n ∼ 0, 75 dans ce régime.
Le déphasage ∆φd entre l’angle de dérive de la bulle βd et son orientation βn peut être
vu comme un temps de retard entre l’inclinaison de la bulle et l’incidence du vecteur
vitesse dans le repère de la bulle : τr = 2pi∆φd/ω. Sur la gamme 1800 < Ar < 5000, on
observe de fortes oscillations de forme de la bulle avec un étirement très marqué du côté du
lâcher tourbillonnaire et au voisinage de son inclinaison maximale. La figure 2.16 montre
l’évolution temporelle de la déformation de la bulle ainsi que les instants correspondants
à une inclinaison et une vitesse transversale maximales qui sont séparés d’un temps τr.
L’instant associé à la vitesse transversale maximale de la bulle correspond au moment
du lâcher tourbillonnaire, comme nous le verrons au paragraphe 2. On constate que ces
deux instants se situent autour de l’élongation maximale de la bulle. Il semble ainsi que
la formation du tourbillon contribue à un étirement important de la bulle qui est limité
par les forces de rappel capillaires. Après la phase de rétractation, le lâcher tourbillonnaire
est observé. Dans ce régime de bulles fortement déformées, le temps de retard τr pourrait
ainsi être relié à un temps caractéristique de relaxation capillaire τσ =
√
ρL3/σ, avec L le
grand axe de l’ellipse équivalente : L = d√χ. En effet, lorsque l’on trace le rapport entre le
temps de retard bâti sur le déphasage et le temps de relaxation capillaire : ∆φ∗d = τr/τσ on
observe que la forte variation du déphasage de 0 à 45˚est nettement rectifiée (figure 2.15c)
et τr/τσ ∼ 0, 7. À noter que les déphasages sont des mesures très bruitées, ce qui peut
expliquer la dispersion des points de cette normalisation. Le déphasage entre l’inclinaison
de la bulle et celle de sa trajectoire pourrait ainsi faire intervenir un couplage entre les
oscillations de forme et le lâcher tourbillonnaire.
Le mouvement de bulles isolées en cellules de 1 mm et 3 mm a donc été décrit. À partir
du diamètre équivalent de la bulle relié à son volume, la vitesse moyenne d’ascension peut
être déterminée en se basant sur la relation unique reliant la taille et la vitesse de la bulle :
Re3D ' 0, 7Ar3D indépendamment de l’épaisseur de l’interstice. Un lien direct entre la
vitesse moyenne et la forme de la bulle a été mis en évidence également indépendamment
de la valeur de l’entrefer. La forme moyenne des bulles résulte donc d’effets d’inertie. La
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Figure 2.16 – Représentation du temps de retard τr sur la forme et la trajectoire d’une
bulle à Ar = 3456, ● : instant où βn est maximal, ● : instant où Vt est maximal.
dynamique du mouvement oscillant des bulles a été caractérisée dans le repère du labo-
ratoire. Cinq régimes ont pu être retrouvés. Ces régimes sont en accord avec les résultats
de Roig et al. (2012), néanmoins on note quelques différences entre les deux cellules, no-
tamment sur la première transition d’instabilité du mouvement rectiligne / zigzag dans le
plan caractérisée par Arc1 . Les autres transitions entre les différents régimes identifiés sont
en meilleur accord avec le travail de Roudet (2008). Cependant des écarts entre les seuils
et l’existence d’un régime de bulles très déformables plus étendu sont obtenus dans notre
cellule. Cette observation pourrait être liée aux valeurs des paramètres de confinement qui
diffèrent entre les deux cellules. En passant dans le repère associé au corps, seulement trois
régimes se distinguent finalement : un régime de bulles à trajectoire rectiligne dans le plan,
un régime de bulles ellipsoïdales oscillantes et un régime de bulles en forme de calottes à
trajectoire quasi-rectiligne. Dans le régime des bulles ellipsoïdales oscillantes, à partir d’un
rapport de confinement suffisamment petit (e/d < 0, 4 pour Ar > 1800), un lien direct
entre la fréquence et les amplitudes du mouvement transversal avec le rapport de forme
a été observé. Le rapport de forme semble être à l’origine du mouvement oscillatoire de
la bulle et en expliquer ses grandeurs. Les fréquences d’oscillation et amplitudes des vi-
tesses transversales sont proportionnelles au rapport de forme et à la vitesse Vb dans cette
gamme. Le déphasage entre l’inclinaison de la bulle et l’inclinaison de sa vitesse semble
également être relié à la déformation de la bulle. Les amplitudes d’oscillation de forme
semblent reliées au nombre de Weber et donc à des effets inertiels. L’étude des oscillations
de forme nécessiterait un développement d’outils permettant de décrire plus précisément
la forme à chaque instant.
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2 Sillage de bulles oscillantes confinées
entre deux plaques
L’analyse du sillage de bulles oscillantes constitue le coeur de ce paragraphe. Il s’agit ici
d’essayer de coupler la relation mouvement oscillatoire - forme moyenne des bulles mise en
évidence précédemment à la dynamique du liquide autour des bulles. La caractérisation
du sillage des bulles est également essentielle à la compréhension et à l’interprétation des
mécanismes observables entre deux bulles en interaction. Si certaines propriétés de ces
sillages confinés ont été déjà mises en évidence dans la thèse de Roudet (2008) comme la
forte atténuation du sillage par frottements visqueux aux parois sur des temps de l’ordre
du temps visqueux τν , nous avons cependant souhaité approfondir la description de la
dynamique de ces sillages en profitant des mesures à haute fréquence que nous avons
mises en oeuvre. Dans cette partie, une description de l’évolution globale et des princi-
pales observations du développement du sillage derrière une bulle oscillante à Ar = 1535
sera introduite. Dans une deuxième partie, une analyse plus fine des évènements relevés
(lâchers tourbillonnaires, vorticité initiale, intensité du flux ascendant...) sera donnée en
considérant l’évolution temporelle du sillage sur une large gamme de nombres d’Archi-
mède : 1500 < Ar < 12 000.
2.1 Description qualitative du développement global du
sillage d’une bulle oscillante à Ar = 1535
De manière générale derrière une bulle oscillante, des lâchers tourbillonnaires alternés sont
observés. Des tourbillons sont éjectés régulièrement derrière la bulle. On peut observer
cette régularité sur la figure 2.17, qui présente l’évolution du sillage à différents instants
derrière une bulle à Ar = 1535 correspondant à d = 6 mm. Dans notre étude, le temps
visqueux vaut τν = (e/2)2/ν =2,25 s. Sur la figure 2.17a sont représentés les champs de
vecteur vitesse (à gauche) et d’intensité de vitesse (à droite) pour t =0,665 s ce qui corres-
pond à 0, 28τν , donc à un temps court devant le temps visqueux. Sur la figure 2.17c c’est,
par contre un champ de vitesse aux temps “longs” qui est représenté, puisque t = 2, 5 s
correspond à peu près au temps visqueux. Sur la figure 2.17a, les trois tourbillons les plus
proches de la bulle sont espacés régulièrement de part et d’autre de l’allée. Les tourbillons
plus en aval dans le sillage de cette bulle sont moins régulièrement disposés. On observe en-
suite (figure 2.17b) des disparitions de tourbillons aux temps intermédiaires (t = 1, 3 s) qui
semblent résulter d’interactions non linéaires de type appariement entre deux tourbillons
d’un même côté de l’allée. La mesure intégrée n’est a priori pas appropriée pour l’étude de
ce phénomène qui doit certainement modifier le profil de vitesse dans l’entrefer. Les évène-
ments aux temps intermédiaires et notamment les mécanismes à l’origine des appariements
ou disparitions de tourbillons ne seront donc pas analysés par la suite. Il n’empêche que la
visualisation qualitative de tels événements complexes sur les temps intermédiaires traduit
bien le réarrangement de l’allée tourbillonnaire qui a lieu sur ces temps et qui donne lieu
aux temps plus longs à une allée radicalement différente (figure 2.17c).
En regardant l’intensité de la norme des vecteurs vitesses dans le liquide sur la figure 2.17,
on remarque que la perturbation de vitesse engendrée par le passage de la bulle s’étend
peu latéralement. Sur la figure 2.17a, la vitesse est supérieure à 2 cm/s sur une largeur de
2 cm (entre 5 et 7 cm, équivalent à 3d). Cependant on peut remarquer que l’intensité du
flux ascendant diminue rapidement. Très près de la bulle, les vitesses sont de l’ordre de
la vitesse moyenne d’ascension (Vb ≈ 15 cm/s). À une distance verticale d’environ 10 cm
2. Sillage de bulles oscillantes confinées entre deux plaques 58
(a) t = 0, 665 s
(b) t = 1, 3 s
Figure 2.17 – Instantanés de champs de vitesses derrière une bulle à Ar = 1535, à
différents instants (t = 0 correspond à l’entrée de la bulle dans la fenêtre PIV), ● : positions
des tourbillons détectés, à gauche champ de vecteurs, à droite intensité des vecteurs vitesse.
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(c) t = 2, 5 s
Figure 2.17 – Instantanés de champs de vitesses derrière une bulle à Ar = 1535, à
différents instants (t = 0 correspond à l’entrée de la bulle dans la fenêtre PIV), ● : positions
des tourbillons détectés, à gauche champ de vecteurs, à droite intensité des vecteurs vitesse.
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derrière la bulle (soit environ 15d), la vitesse dans le flux ascendant est dix fois moins
importante, la vitesse a perdu un ordre de grandeur sur cette distance (qui correspond à
environ 0,67 s après le passage de la bulle). L’intensité des vitesses dans le liquide diminue
donc très rapidement après le passage de la bulle.
Sur la figure 2.17b, on constate qu’il reste environ deux fois moins de tourbillons. À cet
instant (t = 1, 3 s), les vitesses sont faibles dans la fenêtre de mesure étant donné que
la perturbation de vitesse dans le liquide s’atténue rapidement derrière la bulle. Le flux
ascendant perdure et semble se déformer en s’étirant latéralement. La forme et l’inclinaison
des tourbillons ont également évolué, cet effet est plus visible sur la figure 2.17c qui illustre
le sillage aux temps très longs t = 2, 5 s. On observe une structure figée (figure 2.17c)
comportant trois tourbillons alternés plus inclinés et plus étirés qu’aux temps courts et
un flux ascendant de faibles vitesses (de l’ordre de 8 mm/s) également plus étiré et moins
vertical qu’aux temps courts.
2.1.1 Absence de diffusion dans le plan de la cellule
Sur les instantanés du champ de vitesse derrière la bulle (figure 2.17), la perturbation de
vitesse dans le liquide induite par le passage de la bulle ne semble pas s’étendre latérale-
ment. La diffusion dans le plan de la quantité de mouvement du liquide est caractérisée par
un temps de diffusion visqueuse : τνxy = d2/ν ≈ 36 s. De manière générale, sur la gamme
de nombres d’Archimède explorée, ce temps caractéristique est grand devant le temps de
diffusion visqueuse entre les plaques τν = (e/2)2/ν ≈ 2, 25 s. Les sillages des bulles n’ont
donc pas le temps de diffuser dans le plan, les frottements aux parois atténuant le mouve-
ment sur des temps plus courts. On peut observer cet effet sur la figure 2.18. L’étalement
des profils transverses de la norme des vitesses derrière la bulle n’est pas modifié au cours
du temps. On peut noter cependant la diminution sur des temps très courts de la valeur
maximale de la vitesse entre t = 0, 6 s et t = 0, 8 s. La vitesse diminue d’environ 40% en
0,2 s. L’extension latérale de perturbation de vitesse dans le liquide est de l’ordre de 2d.
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Figure 2.19 – Décroissance de l’intensité du flux ascendant et de la vitesse en un point
fixe en fonction du temps après le passage de la bulle.
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Figure 2.20 – Évolution spatiale du flux ascendant.
2.1.2 Flux ascendant
Pour caractériser la vitesse derrière la bulle, la position, l’orientation et la valeur de la
vitesse maximale ont été relevées à chaque position verticale de la fenêtre PIV. Nous nous
sommes ainsi dotées d’un outil de description du flux ascendant observé derrière une bulle :
la ligne de Vmax. Cette ligne ne représente pas une ligne matérielle mais permet de rendre
compte de la forme et de l’intensité du flux ascendant derrière une bulle. La description
par une ligne de Vmax a été préférée à une vitesse en un point fixe car elle semble plus
complète dans le sens où la structure spatiale et l’intensité du flux ascendant peuvent être
caractérisées. Cette méthode est notamment adaptée à l’étude de l’interaction entre deux
bulles alignées verticalement (chapitre 4). La décroissance temporelle de la vitesse du flux
ascendant derrière la bulle est obtenue en calculant pour chaque point de la ligne de Vmax
la différence entre t et l’instant où la bulle était à cette position t0b. On déduit ainsi un
temps après le passage de la bulle pour chaque point de la ligne et sur chaque champ
PIV δt(y) = t − t0b(y). La vitesse dans le flux ascendant en fonction du temps après
le passage de la bulle est reportée sur la figure 2.19a. On constate une forte dispersion
des points, principalement aux temps longs. Cette dispersion s’explique par le fait que
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des inhomogénéités spatiales sont reportées sur un même temps de référence. Quelques
lignes de Vmax issues d’une mesure dans une fenêtre PIV à différents t sont tracées sur
la figure 2.19a et référencées dans la légende par le temps de prise de mesure PIV. Elles
ont une extension temporelle de 0,4 s environ. Plusieurs mesures PIV prises à différents
instants se recouvrent en temps lorsqu’on les trace en fonction du temps après le passage de
la bulle. Cet ensemble de courbes forme donc le nuage de points gris de la figure 2.19a. La
courbe tracée en traits pointillés noirs en est la moyenne. Cette courbe moyenne est quant à
elle bien définie. On remarque sur la figure 2.19b que la décroissance de vitesse en un point
fixe derrière la bulle est également exponentielle. Ainsi la représentation en Vmax reste en
accord avec une analyse Eulérienne classique de vitesse en un point fixe du sillage mais
permet, en plus, de rendre compte de l’allure du sillage et de sa structure spatiale. La forme
de cette ligne est en effet fortement liée à la répartition et la réorganisation des tourbillons
lâchés par la bulle. Il est intéressant de noter que la décroissance de la vitesse dans le
sillage est de type exponentielle. La pente de décroissance de l’intensité du flux ascendant
évolue. Deux pentes sont en effet distinguées : un coefficient de décroissance exponentielle
important aux temps courts (δt < 0, 4 s) et une pente plus douce aux temps longs. Cet
effet est également observé sur la décroissance de la vorticité des tourbillons présentée
au paragraphe 2.1.3 et un modèle de la deuxième pente sera décrit au paragraphe 2.3.
Une décroissance exponentielle des vitesses dans le sillage stationnaire de bulles inertielles
confinées sous forme de calottes a également été obtenue dans les travaux de Roudet
(2008) et correspond à la deuxième pente observée sur nos résultats. Cette observation
sera interprétée plus en détails au paragraphe 2.3.
La forme de la ligne de Vmax est représentée sur la figure 2.20a à différents instants de
la mesure (t = 0 correspond à l’entrée de la bulle dans la fenêtre PIV). On constate
qu’aux temps courts, cette ligne est peu distordue et centrée sur la trajectoire de la bulle.
Puis, progressivement cette ligne se déforme et adopte une forme en “S”. Les points de
courbure de cette ligne montent et s’éloignent latéralement avant que leur mouvement
ne s’atténue au bout d’un temps de l’ordre de τν . L’amplitude latérale de cette ligne en
fonction du temps est obtenue en traçant la position horizontale de la ligne de Vmax à diffé-
rentes valeurs de y donné en fonction du temps (figure 2.20b). Cette représentation permet
d’analyser l’évolution temporelle de la forme du flux ascendant. En regardant l’enveloppe
de ces positions horizontales, on remarque qu’aux temps courts ce flux se déforme peu
latéralement et à partir de δt = 0, 4 s l’amplitude latérale du positionnement de ce flux
croit progressivement : sa largeur triple en 2 s en passant de 5 mm à 1,5 cm soit environ
1d à 3d. La forme du flux ascendant aux temps longs qui présente une période double
par rapport à trajectoire de la bulle est une conséquence de l’appariement tourbillonnaire
observé précédemment.
Nous avons observé que le sillage derrière une bulle oscillante présente un flux ascendant
dont l’intensité décroît suivant deux pentes de décroissance exponentielle. Deux temps
caractéristiques ont été mis en évidence : les temps courts (t < 0, 4 s) où la vitesse décroît
plus rapidement et la forme du flux ascendant évolue peu, les temps longs (t > 0, 4 s) de
décroissance de vitesse moins rapide pendant lesquels la ligne de Vmax se déforme. Une
autre particularité du sillage de bulles en régime inertiel en cellule de Hele-Shaw réside
dans le fait qu’il n’y a pas de diffusion du mouvement dans le plan de la cellule. Dans
la partie suivante, l’évolution des tourbillons détectés derrière la bulle à Ar = 1535 est
analysée qualitativement.
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2.1.3 Évolution des tourbillons
Le caractère oscillant de la trajectoire de la bulle est la signature de tourbillons lâchés
derrière la bulle. Mougin et Magnaudet (2001) ont montré numériquement que le rap-
port de forme adopté par la bulle contrôle la vorticité produite à la surface de la bulle.
Lorsque cette vorticité atteint une valeur critique, un lâcher tourbillonnaire a lieu. Cette
observation a également été retrouvée expérimentalement dans les travaux de Zenit et
Magnaudet (2008). Sur les figures 2.21a et b, les composantes de trajectoire de chaque
tourbillon détecté derrière la bulle à Ar = 1535 sont tracées en fonction du temps. Sur la
figure 2.21c, une représentation dans le plan de ces trajectoires est superposée à celle de
la bulle. On peut tout d’abord remarquer la régularité des apparitions des tourbillons en
traits continus. Ces tourbillons ont été détectés comme correspondant à des tourbillons
lâchés derrière la bulle. On remarque sur la composante horizontale de la position de ces
tourbillons (figure 2.21a) qu’ils partent dans un premier temps de côté, leurs positions
horizontales s’écartent de la bulle d’environ 1d à 2d en valeur absolue. Puis aux temps
longs, la position horizontale de tous les tourbillons n’évolue plus. De manière similaire aux
observations sur la ligne de Vmax, on observe deux temps caractéristiques sur la position
verticale du centre des tourbillons éjectés. Aux temps courts les tourbillons montent, puis
à partir d’un certain temps la position verticale des tourbillons reste figée. Sur ces figures,
les tourbillons en pointillés ne correspondent pas à des tourbillons lâchés dans la fenêtre
de mesure. Ils peuvent provenir du bas de la fenêtre PIV, c’est le cas du tourbillon en
pointillés qui perdure aux temps longs (en gris). Cependant on observe un phénomène qui
s’apparenterait à un dédoublement sur les autres tourbillons représentés en pointillés. En
observant les champs de vecteurs, il s’avère que ces dédoublements concernent des tour-
billons qui sont en train de fusionner avec un tourbillon plus intense au-dessus (car il est
plus récent, on verra cet effet plus loin). L’interprétation de ces détections de tourbillons
doubles est délicate. Il sera difficile voire impossible d’analyser l’appariement tourbillon-
naire dans les sillages de bulles car il s’agit certainement d’interactions non linéaires au
cours desquelles le profil de vorticité dans l’entrefer est fortement modifié. Une mesure PIV
en volume n’est donc pas adaptée pour caractériser précisément ce mécanisme. Néanmoins
il est intéressant de noter que ces tourbillons transitoires ou dédoublés ne sont présents
qu’aux temps intermédiaires correspondant à la période de la restructuration du sillage.
Aux temps longs, seulement trois tourbillons perdurent (deux ayant été éjectés dans la
fenêtre et le troisième provenant du bas du champ de mesure), la position de leur centre
reste figée sur des durées importantes (environ 2 s). Sur la figure 2.21c, on remarque que
ces trois tourbillons restants sont alternés de part et d’autre de la trajectoire de la bulle.
Un doublement de période est alors observable. La structure finale du sillage montre que
seulement un tourbillon sur deux lâchés perdure aux temps longs.
L’étude de l’intensité de ces tourbillons passe par les valeurs de vorticité reportées sur la
figure 2.21d. Le signe de la vorticité diffère si on considère un tourbillon à gauche ou à
droite de l’allée. À nouveau, on peut remarquer la régularité des lâchés tourbillonnaires sur
la figure 2.21d. L’effet le plus impressionnant réside dans l’atténuation de la vorticité des
tourbillons sur des temps courts. Nous considérons que le temps du lâcher des tourbillons
correspond au maximum de leur vorticité. Ce temps correspond généralement au moment
où la distance relative entre la bulle et le tourbillon commence à augmenter, ce qui ren-
force notre hypothèse consistant à considérer que le moment où le tourbillon est détaché
de la bulle correspond à une vorticité maximale. En traçant la décroissance de la vorticité
moyenne des tourbillons lâchés (figure 2.21e), on observe une décroissance exponentielle.
Deux pentes de décroissance se distinguent, de manière similaire à la décroissance du flux
ascendant. Une pente importante aux temps courts (sur 0,4 s) et une pente plus douce
aux temps longs.
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Figure 2.21 – Trajectoire et intensité des tourbillons derrière la bulle ; en gris les tour-
billons détectés à droite, en noir ceux détectés à gauche de la bulle dans la fenêtre d’ob-
servation, en ligne continue les tourbillons lâchés, en pointillés ceux qui viennent du bas
de la fenêtre ou qui résultent d’interactions complexes.
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2.1.4 Synthèse des mécanismes observés dans le sillage d’une bulle
à Ar = 1535
Le sillage d’une bulle oscillante confinée entre deux
plaques présente plusieurs caractéristiques notables :
deux dynamiques différentes (sur des temps courts
et sur des temps comparables au temps visqueux
τν) et une perturbation de vitesse dans le liquide
qui ne diffuse pas dans le plan de la cellule. La dy-
namique aux temps courts est caractérisée par une
forte décroissance exponentielle de la vitesse et de
la vorticité des tourbillons (figure 2.22a). La tra-
jectoire des tourbillons évolue de manière significa-
tive sur cette période, après le lâcher, les tourbillons
montent et s’éloignent latéralement du flux central
(figures 2.22b et c). Malgré l’évolution de la position
des tourbillons aux temps courts, la forme du flux
central évolue peu sur cette période. Aux temps in-
termédiaires (entre 0,4 et 1 s), les tourbillons s’ap-
parient, certains montent alors que d’autres restent
figés (figure 2.22c). De nouveaux tourbillons peuvent
être détectés, cependant ces détections peuvent être
entachées d’erreurs de mesure au cours du proces-
sus d’appariement entre deux tourbillons éjectés. Aux
temps longs, il ne reste plus que la moitié des tour-
billons. Leurs positions n’évoluent plus de manière
notable, les trois tourbillons sont alternés et forment
une structure qui reste figée. Les valeurs de vitesse
sont très faibles, et cette structure perdure pendant
plusieurs secondes. Le confinement joue un rôle im-
portant sur le sillage des bulles, en effet, les parois de
la cellule privilégient la diffusion et l’atténuation du
mouvement dans l’entrefer. Le temps caractéristique
de diffusion par viscosité dans le plan de la cellule
est très grand devant le temps de diffusion visqueuse
entre les parois de la cellule. Le mouvement s’atténue
donc de préférence par frottement visqueux entre les
plaques et on n’observe pas de diffusion dans le plan.
La perturbation de vitesse dans le liquide induite par
le passage de la bulle reste alors concentrée autour de
sa trajectoire et s’étend peu latéralement (sur envi-
ron deux diamètres de bulle). La vorticité et la vitesse
dans le flux ascendant décroissent exponentiellement
suivant un taux de décroissance plus faible qu’aux
temps courts. Un modèle de cette décroissance aux
temps longs reliée au frottement visqueux entre les
plaques de la cellule sera présenté au paragraphe 2.3.
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Figure 2.22 – Illustration
des deux temps caractéristiques
d’un sillage de bulle oscillante à
Ar = 1535.
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2.2 Sillage au voisinage de la bulle (champ proche)
Les mécanismes présentés dans le sillage d’une bulle à Ar ≈ 1500 se retrouvent dans les
sillages de bulles de nombres d’Archimède supérieurs. En effet, sur une large gamme telle
que 1500 < Ar < 5000, correspondant au régime Bn des bulles très aplaties oscillantes,
deux dynamiques ont systématiquement lieu dans le sillage des bulles : une dynamique aux
temps courts par rapport à τν où des tourbillons sont lâchés et évoluent en intensité et en
espace et une dynamique aux temps longs de l’ordre de τν caractérisée par une structure
plus figée dont le mouvement s’atténue moins rapidement. Dans cette partie, l’analyse du
sillage de bulles oscillantes sur une large gamme de nombres d’Archimède est menée aux
temps courts, avec notamment la mise en évidence d’un couplage entre la forme moyenne
de la bulle et les caractéristiques des tourbillons lorsqu’ils sont lâchés. Dans la partie
suivante, l’évolution aux temps longs du sillage sera modélisée et l’organisation finale des
tourbillons analysée.
2.2.1 Survitesse dans le sillage proche de la bulle
Le flux ascendant proche de la bulle présente des vitesses supérieures à la vitesse moyenne
d’ascension Vb. On peut remarquer sur la figure 2.23a que la survitesse est très importante
derrière une bulle de grand diamètre à Ar ≈ 5000, la vitesse dans le sillage atteint jusqu’à
plus de 1,5 fois la vitesse moyenne de la bulle. Il faut faire attention dans l’interprétation
de l’évolution de la vitesse Vmax avec la distance verticale δy au voisinage de la bulle,
car, comme on peut le voir sur la figure 2.23a, la ligne de Vmax est mesurée pour des
distances inférieures au diamètre de la bulle. Ces mesures correspondent alors non pas à
des mesures dans le sillage mais plutôt sur le côté de la bulle, à l’aval de son barycentre.
La normalisation de la valeur maximale atteinte par la vitesse Vmax, que nous notons Vr,
par la vitesse gravitationnelle
√
gd (figure 2.23b) montre que Vr/
√
gd est autour de 1
lorsque Ar > 1800. Pour les nombres d’Archimède inférieurs les bulles ne sont pas encore
très confinées (e/d > 0, 4), des erreurs sur les champs PIV mesurés peuvent alors être la
cause des valeurs de vitesse dans le sillage inférieures à Vb. La distance derrière la bulle
sur laquelle on mesure une vitesse Vmax supérieure à la vitesse moyenne d’ascension de
la bulle est reportée par des ronds sur la figure 2.23a. On remarque que cette longueur
augmente avec le nombre d’Archimède. Il s’avère que cette longueur de “survitesse” équi-
vaut à 4d quel que soit Ar. Cette proportionnalité est observable sur la figure 2.23c. La
mesure est bruitée, on peut néanmoins remarquer que les points sont autour de 4d pour
1500 < Ar < 5000. La vitesse dans le liquide atteint donc des valeurs plus importantes
que la vitesse moyenne d’ascension de la bulle sur une distance d’environ 4d derrière la
bulle.
La décroissance du flux ascendant dans le sillage de bulles isolées aux temps courts est
exponentielle sur tout la gamme de nombres d’Archimède explorée (figure 2.23d). La nor-
malisation par
√
gd rassemble bien les résultats de cette décroissance de Vmax, ce qui tra-
duit bien que la vitesse gravitationnelle est la grandeur caractéristique des vitesses dans le
sillage des bulles, la flottabilité étant le moteur du mouvement des bulles et du liquide en-
vironnant. Le temps caractéristique de la décroissance aux temps courts est égal au double
de la période d’oscillation horizontale de la bulle 2Tx, ce temps correspond au changement
de pente de la décroissance exponentielle des vitesses dans le liquide. La décroissance de
l’intensité du flux ascendant derrière des bulles sur une large gamme de diamètres diffé-
rents (0, 6 < d < 2, 5 cm) aux temps courts suit la relation : Vmax/
√
gd ∼ exp (−γδt/Tx)
(figure 2.23d). Pour toutes les bulles oscillantes du régime Bn, une pente de décroissance
unique (au bruit des mesures près) est obtenue avec γ = 0, 6 (courbe en pointillés bleus
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Figure 2.23 – Flux ascendant dans le sillage proche de bulles à différents Ar.
sur la figure 2.23c). Le sillage en cellule de 1 mm présente également une décroissance
exponentielle des vitesses derrière une bulle stationnaire. Roudet (2008) a montré que la
vitesse décroît suivant une échelle de temps visqueuse, ce résultat est en accord avec nos
mesures aux temps longs (§ 2.3). Cependant Roudet (2008) n’a pas observé la première
pente de décroissance. En cellule de 1 mm d’épaisseur, le temps caractéristique de frotte-
ment visqueux entre les plaques est 9 fois plus faible, et cet effet intervient 10 fois plus
tôt que dans une cellule de 3 mm d’entrefer. La séquence des événements observés sur le
sillage d’une bulle dans notre cellule n’est donc pas identique à celle observée en cellule de
1 mm d’entrefer.
2.2.2 Lâchers tourbillonnaires
Cette partie consiste à analyser les grandeurs caractéristiques du mouvement et de la
forme de la bulle au moment du lâcher de tourbillons. Les caractéristiques initiales des
tourbillons (vorticité, vitesse...) sont également présentées.
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Moment du lâcher sur la trajectoire de la bulle
Il est intéressant de regarder l’effet des tourbillons sur la trajectoire des bulles. L’instabilité
de trajectoire des bulles résulte de l’instabilité du sillage et notamment de l’existence de
tourbillons (Mougin et Magnaudet, 2001). Dans cette partie, on s’intéresse aux caracté-
ristiques de la bulle au moment du lâcher du tourbillon. Nous considérons que l’instant
du lâcher du tourbillon correspond à la vorticité maximale mesurée. Les instants corres-
pondant aux différents lâchers de tourbillons derrière deux bulles différentes à Ar = 1535
et Ar = 4378 sont reportés sur les signaux temporels des composantes de la vitesse de
la bulle (figure 2.24). À Ar = 1535, on ne remarque pas une tendance très nette des
caractéristiques de la trajectoire de la bulle au moment du lâcher (il n’y a pas de compo-
sante de vitesse systématiquement maximale ou nulle...). Pour les bulles plus déformables
(Ar = 4378 sur la figure 2.24), la composante de vitesse verticale est maximale au moment
du lâcher (figure 2.24b) alors que la composante de vitesse horizontale n’est pas tout à fait
maximale. Dans le repère de la bulle, il s’avère que la composante de vitesse transversale
(suivant le grand axe de l’ellipse équivalente) est maximale à cet instant. Cette caractéris-
tique est observable pour tous les instants de lâchers de tourbillons derrière des bulles telles
que 1800 < Ar < 5000, gamme de nombres d’Archimède appartenant au régime Bn et
pour lesquels la normalisation des oscillations de vitesse, de la fréquence ou du déphasage
entre orientation et vitesse faisant intervenir le rapport de forme moyen montrait un lien
fort entre la déformation et la dynamique des bulles. Cela signifie que, dès que la bulle est
suffisamment confinée entre les plaques, l’instant du lâcher correspond à une vitesse trans-
versale maximale et donc à un angle de dérive βd maximal. Comme discuté ci-dessous,
ce résultat indique qu’en termes d’efforts s’exerçant sur la bulle, le moment du lâcher
tourbillonnaire correspond à l’instant où le couple des efforts de vorticité ΓΩ est maximal
sur la bulle. Cette estimation est réalisée à partir des équations de Kirchhoff généralisées
décrivant la dynamique d’un corps en mouvement dans un fluide visqueux (Howe, 1995;
Mougin et Magnaudet, 2006). Dans le cas d’une bulle de forme fixe, sa masse ainsi que
son tenseur d’inertie propre sont négligeables, les équations sont les suivantes :
MaT · d
~V
dt +
~Ω×
(
MaT · ~V
)
= ~FΩ − ρVb~g (2.14)
MaR · d
~Ω
dt +
~Ω×
(
MaR · ~Ω
)
+ ~V ×
(
MaT · ~V
)
= ~ΓΩ (2.15)
où ~FΩ et ~ΓΩ correspondent respectivement à la force et au couple des efforts liés à la
vorticité,MaT etMaR sont respectivement les tenseurs d’inertie ajoutée en translation et
en rotation. Ces équations sont écrites dans le repère de la bulle (illustré sur la figure 2.25).
Dans une première approche, on considère que l’on peut analyser notre configuration à
partir de ces équations en considérant nos bulles comme des cylindres 2D d’extension
infinie dans la direction z de section ellipsoïdale (a est le demi grand axe et b le demi petit
axe) et évoluant dans un milieu au repos à l’infini dans le plan. Ces équations se simplifient
et s’écrivent en projection sur les axes du repère de la bulle de la manière suivante :
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Figure 2.24 – Vitesse de la bulle au moment des lâchers de tourbillon pour deux nombres
d’Archimède différents (1535 et 4378), ● : instants correspondant aux lâchers.
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CMa
dVa
dt − rCMtVt = FΩa + Fga (2.16)
CMt
dVt
dt + rCMaVa = FΩt + Fgt (2.17)
CMr
dr
dt − (CMa −CMt) VtVa = ΓΩ (2.18)
où CMa et CMt sont les coefficients de masse ajoutée en
translation selon les axes ~ea et ~et respectivement, CMr
est le moment d’inertie ajoutée en rotation autour de
~ez, Va et Vt sont les projections du vecteur vitesse de
la bulle sur ses axes, r est la vitesse angulaire et cor-
respond à β˙n, FΩi et Fgi sont les projections des forces
de vorticité et de flottabilité sur les axes de la bulle.
Seul le couple selon ~ez dû aux effets de vorticité est
non nul : ΓΩ.
−→
V
Va
Vt
~et ~ea
Figure 2.25 – Illustration du
repère de la bulle dans lequel
sont écrites les équations de
Kirchhoff généralisées.
Les coefficients de masse ajoutée adimensionnels d’un corps en forme d’ellipse (de grand
axe a et de petit axe b) ont été calculés analytiquement et sont (Lamb, 1932) : C∗Mt ∼ 1/χ
et C∗Ma ∼ χ, C∗Mr = (χ2 − 1)2/8χ2. Les coefficients de masse ajoutée en translation sont
adimensionnés par la masse de fluide par unité de longueur ρpiab (en 2D) et en rotation par
ρpi(ab)2. Dans l’équation du couple des efforts s’exerçant sur la bulle (équation 2.18), le
terme de rotation CMr
dr
dt est faible devant le couple de rappel proportionnel aux vitesses
axiales et transversales (pour 1, 5 < χ < 3 le rapport entre ces deux termes est compris
entre 4% et 12%). Or, la vitesse axiale Va est à peu près constante. Donc le fait que le lâ-
cher tourbillonnaire ait lieu lorsque Vt est maximal fait correspondre le moment du lâcher
tourbillonnaire avec un couple des efforts de vorticité s’exerçant sur la bulle maximal. De
plus, la vitesse transversale est telle que Vtmax = V˜t ∼ Vbχ et V a ∼ Vb, le couple (par unité
de longueur) des efforts de vorticité maximal est donc proportionnel au rapport de forme
et à la vitesse de la bulle : ΓΩmax/ρpiabV 2b ∼ χ (C∗Ma −C∗Mt) ∼ χ2 − 1.
Caractéristiques initiales des tourbillons lâchés
En regardant les trajectoires des tourbillons éjectés pour différents Ar, on s’aperçoit que
plus la bulle est de grande taille et déformable, plus les tourbillons montent tout droit. Cet
effet est observable sur la figure 2.26. Pour les plus petits nombres d’Archimède et donc
pour les bulles les moins déformables qui oscillent peu en forme, les tourbillons partent
de côté après avoir été lâchés. Au contraire, pour les nombre d’Archimède plus grands,
les tourbillons s’éloignent très peu latéralement et ont une trajectoire rectiligne dans le
plan. On peut noter sur cette figure que la bulle lâche régulièrement les tourbillons, la
distance entre la bulle et le tourbillon au moment du lâcher est de l’ordre du diamètre de
la bulle (figure 2.27). Quel que soit le rapport de forme de la bulle, la distance entre le
centre du tourbillon et le centre de la bulle au moment de l’éjection reste de l’ordre du
diamètre équivalent de la bulle. Ceci peut s’expliquer par le fait que la taille du tourbillon
au moment du lâcher est dimensionnée par la taille de la bulle. L’espacement entre les
deux est donc également défini par rapport à la taille de la bulle.
Quant à l’intensité initiale du tourbillon, qui est liée à la vorticité générée par la bulle,
en première approche on peut considérer que cette intensité sera proportionnelle à l’in-
verse d’un temps inertiel Vb/d. Cependant, en normalisant la vorticité initiale par Vb/d
on s’aperçoit que cette grandeur adimensionnelle augmente avec le nombre d’Archimède
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Figure 2.26 – Trajectoires des tourbillons lâchés derrière des bulles à différents nombres
d’Archimède, les bulles sont représentées aux moments des lâchers de tourbillons.
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Figure 2.27 – Distance moyenne entre la bulle et le tourbillon à l’éjection.
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Figure 2.28 – Vorticité initiale moyenne des tourbillons lâchés.
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Figure 2.29 – Composantes de vitesse initiale des tourbillons normalisées par la vitesse
moyenne d’ascension de la bulle, ● : VxΩ0 /Vb, ● : VyΩ0 /Vb
Figure 2.30 – Illustration des vitesses des bulles et des tourbillons au moment du lâcher
pour différents Ar (en rouge la vitesse de la bulle, en noir celle du tourbillon, en bleu la
vitesse Vmax du flux ascendant à la hauteur du tourbillon)
(figure 2.28a). Magnaudet et Mougin (2007) ont montré qu’il existe une forte dépendance
entre la vorticité générée derrière une bulle et le rapport de forme du corps. La vorticité
produite par le liquide qui contourne la bulle est en fait proportionnelle à l’inverse d’un
temps basé sur la vitesse du corps Vb et le rayon de courbure à l’équateur de la bulle qui
peut être estimé pour une bulle 2D ellipsoïdale par rce = χ3/2/d. La normalisation de la
vorticité initiale des tourbillons par Vb/rce est observable sur la figure 2.28b, les valeurs
sont autour de 1. Le rayon de courbure rce est basé sur le rapport de forme moyen de la
bulle, il existe donc une relation importante entre la vorticité produite au voisinage de la
bulle et son rapport de forme moyen.
Les différences de trajectoires de tourbillons en fonction du nombre d’Archimède se re-
trouvent sur les composantes de la vitesse initiale des tourbillons. En effet, sur la fi-
gure 2.29, on peut observer que plus Ar est grand, moins la composante VxΩ0 est impor-
tante. On peut également remarquer que la vitesse moyenne d’ascension de la bulle ne
permet pas de rassembler tous les résultats de vitesses initiales des tourbillons en fonction
d’Archimède. Il s’avère que les composantes de vitesses des tourbillons ne sont pas du
tout similaires aux composantes de la vitesse de la bulle au moment du lâcher. On peut
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Figure 2.31 – Composantes de vitesse initiale des tourbillons normalisées par la vitesse
dans le sillage proche de la bulle, ● : VxΩ0 /Vxmax , ● : VyΩ0 /Vymax
remarquer sur la figure 2.30 que la bulle part dans un sens opposé à la direction du tour-
billon. Au moment de l’éjection du tourbillon, la bulle part de côté, le lâcher ayant lieu
après un extremum de sa trajectoire. Cependant, en observant la vitesse dans le sillage
proche de la bulle, et notamment la ligne de Vmax, on peut remarquer que la vitesse du
tourbillon s’aligne parfaitement avec le flux ascendant dans le sillage proche (vecteur bleu
sur la figure 2.30). En normalisant les composantes de la vitesse initiale des tourbillons par
les composantes du Vmax à la hauteur du centre du tourbillon (figure 2.31), on s’aperçoit
qu’il y a une relation directe entre la vitesse du tourbillon à l’éjection et la vitesse dans
le sillage proche de la bulle. Cette relation directe tourbillon / flux ascendant démontre la
complémentarité de ces deux outils descriptifs du sillage d’une bulle oscillante. La vitesse
initiale des tourbillons est donc finalement proportionnelle à la vitesse gravitationnelle√
gd et s’oriente selon le flux ascendant au niveau du tourbillon.
2.2.3 Évolution aux temps courts des tourbillons
La première phase d’évolution des tourbillons est caractérisée par une modification de
leurs tailles. De plus, une restructuration du sillage a lieu plus ou moins rapidement en
fonction de la taille des bulles. Plus les bulles sont grandes, plus elles sont déformables et
plus les tourbillons montent tout droit. Ainsi, à grand Ar les tourbillons s’apparient très
rapidement.
L’évolution aux temps courts de la dimension transversale D⊥ des tourbillons (définie au
chapitre 1, section 2.2.4) est représentée sur la figure 2.32a. Ces courbes sont obtenues en
faisant la moyenne des dimensions transversales des tourbillons éjectés à partir du mo-
ment du lâcher pour une bulle à Ar donné. On remarque que la dimension transversale
des tourbillons augmente rapidement et suivant le même taux de croissance sur la gamme
d’Archimède considérée (1500 < Ar < 5000). Cette dimension transversale des tourbillons
passe d’un diamètre de bulle jusqu’à se stabiliser autour de 2, 5d. Aux temps courts (sur
2Tx), la dimension perpendiculaire au flux ascendant est donc multipliée par 2,5.
L’évolution de la dimension parallèle au flux ascendant semble plus graduelle. On peut ob-
server sur la figure 2.32b que la dimension longitudinale des tourbillons double également
de 0 à 2Tx puis continue d’augmenter mais avec une pente plus lente dans cette direction.
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Figure 2.32 – Taille des tourbillons aux temps courts
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Figure 2.33 – Décroissance de la vorticité moyenne des tourbillons éjectés.
Il est intéressant de noter que la dimension longitudinale D// des tourbillons est normali-
sée par la longueur d’onde du sillage de la bulle : λw = VbTx. Aux temps courts on aurait
pu normaliser la dimension longitudinale des tourbillons par le diamètre équivalent de la
bulle, la dimension longitudinale initiale serait alors de l’ordre de deux diamètres de bulle.
Cependant, nous avons gardé la normalisation par la longueur d’onde de la trajectoire de
la bulle car celle-ci rassemble les résultats aux temps longs et permet de mieux observer
l’évolution de cette dimension qui est plus difficile à mesurer dans cette direction.
La détermination des dimensions des tourbillons provient d’une mesure bruitée, on peut
néanmoins remarquer la tendance générale de l’évolution des différentes dimensions des
tourbillons sur une large gamme de nombres d’Archimède. Aux temps courts, les tour-
billons s’étendent transversalement et longitudinalement, alors qu’aux temps longs leurs
positions ainsi que leurs dimensions restent figées. Nous analyserons l’évolution aux temps
longs dans un paragraphe ultérieur (§ 2.3).
L’intensité des tourbillons lâchés par la bulle suit une évolution similaire au flux ascen-
dant. En effet, sur la figure 2.33 on observe une décroissance exponentielle de la vorticité
moyenne des tourbillons lâchés. Sur une faible plage de temps (environ 2Tx), la vorticité
normalisée des tourbillons a diminué de plus de 90%. La décroissance de vorticité aux
temps courts est telle que : Ω∗ ∼ exp(−t/Tx). Une explication de ce taux important de
décroissance jamais observé en cellule de 1 mm pourrait être lié à l’évolution de la taille des
tourbillons sur cette plage de temps courts. Il a été montré au paragraphe précédent que
la dimension transversale des tourbillons était multipliée par 2,5. Chaque tourbillon éjecté
perd en intensité mais s’étend en espace et de manière importante suivant la dimension
transversale D⊥. Aux temps courts, la croissance en taille des tourbillons juste après leur
émission ne résulte pas de la diffusion dans le plan. Elle s’accompagne d’une décroissance
forte de la vorticité qui se normalise en temps avec la période des lâchers tourbillonnaires,
c’est-à-dire le temps de formation des deux tourbillons alternés qui succèdent. Cela semble
indiquer qu’après avoir été lâchés, les tourbillons gagnent en extension spatiale tout en
perdant rapidement une forte part de leur vorticité du fait de leur immersion dans l’allée
de von Karman. Si l’on considère l’environnement d’un tourbillon donné ’A’ pendant cette
phase, la construction du tourbillon suivant de circulation opposée ’B’ déplace la ligne de
Vmax en l’éloignant du coeur de ’A’, ce qui participe à l’extension du tourbillon et à la
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diminution de son intensité. Dans le même temps la formation du tourbillon suivant de
même circulation qui croît en intensité crée un mouvement qui contrarie le tourbillon ’A’.
Cette interaction entre tourbillons de la même rangée est à rapprocher des phénomènes
d’appariement tourbillonnaires qui sont observés aux instants suivants. Nous verrons que
les effets visqueux de frottement aux parois du fait du confinement n’interviennent que
sur des temps plus longs. Peu d’études semblent s’être intéressées à la caractérisation
aux temps courts de l’évolution temporelle de tourbillons dans des allées de von Kar-
man. L’étude de Cimbala et al. (1988), qui s’intéresse à l’origine des grandes structures
tourbillonnaires observées dans le sillage lointain et pose notamment la question du rôle
de l’appariement tourbillonnaire dans leur génération, met en évidence la décroissance
exponentielle de l’allée de von Karman associée à l’appariement. Notre observation peut
également être rapprochée de l’évolution de tourbillons émis par un jet impulsionnel en eau
peu profonde dans la phase initiale de leur développement étudiée par Lin et al. (2003).
Pour des nombres de Reynolds et des confinements similaires à ceux que nous étudions
ces tourbillons perdent 90% de leur vorticité maximale sur un temps équivalent à environ
3 fois le temps inertiel (bâti sur une taille de buse et une vitesse d’entrée), période sur
laquelle ils croissent rapidement en taille. En dehors des tout premiers instants ces tour-
billons conservent à peu près leur circulation. En analysant leurs données expérimentales,
il apparaît que la décroissance de la vorticité est exponentielle.
Nous avons donc vu que sur une plage de temps correspondant au double de la période
d’oscillation de la bulle 2Tx plusieurs mécanismes ont lieu dans les sillages de bulles os-
cillantes sur une large gamme de nombres d’Archimède 1500 < Ar < 5000 en cellule de
3 mm. Ces évènements ne sont pas reportés en cellule de 1 mm étant donné que le temps
caractéristique de diffusion visqueuse entre les plaques τν = (e/2)2/ν est nettement infé-
rieur (environ 10 fois puisque ce terme est en e2). Les effets de dissipation par frottement
entre les plaques entrent donc en jeu rapidement en cellule de 1 mm, la structure du sillage
d’une bulle dans un tel dispositif est donc plus rapidement atténuée et figée (Roig et al.,
2012). On peut retenir de notre étude de la dynamique aux temps courts du sillage d’une
bulle les résultats suivants. Le lâcher du tourbillon se fait à une distance d’environ un
diamètre de bulle, l’effet le plus marquant sur les bulles déformables réside dans le fait
que le lâcher correspond à une vitesse transverse maximale du corps et à un couple des
efforts liés à la vorticité (calculé à partir du rapport de forme moyen) maximal. La vitesse
à l’éjection des tourbillons est fortement reliée à la vitesse derrière la bulle et plus parti-
culièrement à la vitesse du flux ascendant. Après éjection, les dimensions des tourbillons
augmentent nettement alors que les vitesses dans le flux ascendant ainsi que la vorticité
des tourbillons éjectés décroissent exponentiellement sur 2Tx.
Dans notre cellule, des interactions entre les tourbillons peuvent avoir lieu dans l’intervalle
des temps intermédiaires 2Tx ≤ t ≤ τν , on observe alors des tourbillons qui disparaissent
et semblent s’apparier entre eux d’un même côté de l’allée. La durée sur laquelle la re-
structuration du sillage a lieu est difficile à estimer. Les temps intermédiaires ne seront
pas présentés, ils correspondent probablement à des évènements où le profil de vitesse
dans l’entrefer est modifié et pour lesquels une mesure PIV en volume n’est pas adaptée.
On se contente par la suite de décrire l’évolution du sillage aux temps longs, lorsque les
tourbillons se sont réorganisés et à partir du moment où on observe une structure figée
dont la période est doublée par rapport à la période d’oscillation de la bulle.
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2.3 Sillage aux temps longs
Aux temps longs, l’échelle de temps caractéristique du mouvement est celle de la diffusion
entre les plaques : τν = (e/2)2/ν ≈ 2, 25 s. Sur une très large gamme d’Archimède, on
distingue une caractéristique principale aux temps longs : une structure de tourbillons
alternés qui perdure et évolue très lentement aux frontières d’un flux ascendant evanes-
cent et fortement distordu. L’intensité des vitesses et donc de la vorticité diminue. Une
décroissance exponentielle des vitesses et de la vorticité dans le sillage d’une bulle a déjà
été observée en cellule de 1 mm dont l’origine est clairement liée au frottement aux pa-
rois (Roig et al., 2012). Dans cette étude le régime des bulles étudié est plus large et
concerne les bulles ellipsoïdales oscillantes. Une décroissance similaire est obtenue ce qui
traduit bien qu’aux temps longs ce sont les effets visqueux qui dominent. Le mouvement
du liquide s’atténue par frottement aux parois. La pente de décroissance exponentielle
aux temps longs ne correspond cependant pas exactement à la dissipation visqueuse du
mouvement selon un profil de type Poiseuille dans l’entrefer comme proposé en première
approximation dans le travail de Roudet (2008). Un modèle a donc été développé pour
comparer les résultats aux taux de décroissance obtenus expérimentalement.
2.3.1 Taux de décroissance exponentielle de la vitesse et de la vor-
ticité par frottements aux parois.
La figure 2.34 montre la décroissance de la vitesse du flux ascendant et de la vorticité des
tourbillons lâchés en fonction du temps normalisé par le temps visqueux τν . Les coefficients
de la loi de décroissance exponentielle exp(−γt/τν) obtenus expérimentalement aussi bien
pour la vitesse que pour la vorticité normalisées valent γ ≈ 2, 5. Cette pente unique
est obtenue pour une large gamme de nombres d’Archimède compris entre 1500 et 5000.
Roudet (2008) obtenait également une décroissance exponentielle dans le sillage de bulles
isolées confinées en cellule de 1 mm mais avec des taux de décroissance différents (-1,5
pour la vorticité et -2,5 pour la vitesse dans le sillage stationnaire d’une bulle en forme de
calotte).
i) Modèles de décroissance à partir des équations intégrées dans la section
et de l’hypothèse d’un frottement de type Poiseuille
La décroissance liée au frottement aux parois de la vorticité et de la vitesse dans un
sillage lointain stationnaire peut être déterminée analytiquement à partir des équations de
transport moyennées dans l’entrefer, à condition d’accepter quelques simplifications (Roig
et al., 2012).
En supposant que l’écoulement est parallèle au plan de la cellule on pose : ~u = u~ex + v ~ey
et ~∇p = ∂p
∂x
~ex +
∂p
∂y
~ey, où la vitesse peut dépendre des coordonnées x, y, z et du temps
t, la pression de x, y et t. On peut définir des grandeurs moyennes de vitesse et pression
intégrées dans l’interstice notées 〈~u〉 et 〈p〉.
À partir de l’équation locale de quantité de mouvement, à condition de supposer que le
profil de vitesse dans l’interstice est de type parabolique, ~u(z) = 3/2〈~u〉 (1− 4z2/e2), on
peut alors obtenir la forme suivante d’un bilan de quantité de mouvement intégrée dans
la section :
ρ
∂〈~u〉
∂t
+
6
5ρ
(
〈~u〉.~∇
)
〈~u〉 = −~∇p+ µ∆xy〈~u〉 − 12µ
e2
〈~u〉 (2.19)
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Figure 2.34 – Décroissance de vitesse et vorticité aux temps longs.
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Les termes de frottement visqueux ont été distingués : le frottement dans le plan de la
cellule ∆xy〈~u〉 ∼ Vb/d2 et le frottement aux parois : 12〈~u〉/e2 ∼ Vb/e2. Étant donné que
généralement d e, le premier terme de frottement peut être négligé. En assimilant 6/5
à l’unité on obtient l’équation aux dérivées partielles suivante pour la vitesse moyenne :
d〈~u〉
dt ' −
~∇p− 12ν
e2
〈~u〉 (2.20)
Le dernier terme qui correspond au frottement aux parois est similaire à celui introduit
par Gondret et Rabaud (1997).
On peut alors déduire de cette équation celle du transport de la vorticité 〈~Ω〉 :
d〈~Ω〉
dt = −
12ν
e2
〈~Ω〉 (2.21)
La solution de l’équation 2.21 permet de prédire une vorticité moyenne selon l’axe z :
〈Ωz〉 = exp(−12νt/e2). Donc avec un profil de Poiseuille entre les plaques et considérant
un écoulement 2D, la décroissance de vorticité sur le temps caractéristique visqueux τν =
(e/2)2/ν s’écrit :
〈Ωz〉(t) = exp(−3t/τν) (2.22)
En repartant de l’équation 2.19, c’est un argument un peu différent qui a été proposé par
Roig et al. (2012) pour prédire la décroissance de vitesse sur l’axe de symétrie du sillage
stationnaire d’une bulle en forme de calotte. La stationnarité du sillage permet de traiter
le problème dans le repère de la bulle où l’équation de quantité de mouvement s’écrit après
linéarisation du terme d’advection :
6
5ρVb
∂〈u〉
∂y
= −∂p
∂y
− 12µ
e2
〈u〉 (2.23)
Le long de l’axe de symétrie dans le voisinage de la bulle, le gradient de pres-
sion est nul (Bessler et Littman, 1987) et la solution à cette équation est :
〈u〉/Vb = exp
(−10yν/(Vbe2)).
Ces deux solutions sont en assez bon accord avec les mesures de Roudet (2008). La dé-
croissance de la vitesse est bien prédite et celle de la vorticité moins précisément. On
constate donc bien que cette analyse rapide permet de mettre en évidence le rôle majeur
du frottement aux parois dans la dynamique de l’écoulement et de retrouver les décrois-
sances exponentielles de la vitesse moyenne et de la vorticité. Mais l’hypothèse de départ,
qui consiste à supposer que l’écoulement est de type Poiseuille dans l’interstice est contes-
table. Le profil de vitesse dans l’interstice évolue en temps après le passage de la bulle et
n’est pas a priori de type parabolique. On peut également noter qu’en travaillant à partir
des équations intégrées dans la section il faut argumenter différemment sur le préfacteur
de 6/5 lié à l’advection pour aboutir aux décroissances exponentielles de 〈u〉 et 〈Ω〉.
Ceci nous a amenées à développer une approche un peu différente basée sur une description
plus réaliste du profil de vitesse dans l’entrefer induit par le passage d’une bulle et son
évolution en temps.
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ii) Modèles de décroissance prenant en compte l’évolution temporelle du
frottement aux parois
Modélisation du passage de la bulle par un gradient de pression constant
sur une durée T
t
∆p
T0
K
Figure 2.35 – Schéma du
créneau modélisant le pas-
sage de la bulle.
Nous avons donc développé une modélisation de l’atténuation
du mouvement entre les plaques sans faire d’hypothèse sur le
profil de vitesse, simplement en modélisant le passage de la
bulle par un fort gradient de pression maintenu constant sur
une courte durée T . Dans cette modélisation de la perturba-
tion induite par une bulle par un créneau (voir schéma 2.35),
on s’intéresse donc à la mise en mouvement dans une seule
direction : celle du gradient de pression imposé. Ce problème
unidirectionnel que nous traitons ne vise pas à modéliser un
sillage complet mais bien la décroissance temporelle de la per-
turbation. L’équation à résoudre pour un gradient de pression
dans la direction y est alors :
d~u(z, t)
dt = K (H(t)−H(t− T )) ~ey + ν
∂2~u(z, t)
∂z2
(2.24)
où ~u est selon ~ey.
Cette équation peut être résolue analytiquement en passant dans l’espace de Laplace puis
en calculant les résidus à partir de la formule d’inversion de Riemann et du lemme de
Jordan. La solution de cette équation est la suivante :
u(z, t) =
K
2ν
[(
z2 − e
2
4
)
(1−H(t− T )) + (1+ exp(−T ))( ∞∑
n=0
(−1)n exp
(−pi2
e2
ν(2n+ 1)2t
)
cos
(pi
e
(2n+ 1)z
) 8e2
pi3(2n+ 1)3
)]
(2.25)
Numériquement avec le logiciel Matlab, on calcule la vitesse moyennée dans l’entrefer 〈u〉.
T est fixé comme le temps inertiel : τi = d/Vb et K est fixé de manière à ce que la vitesse
moyenne à l’instant T corresponde à la vitesse de la bulle : 〈u〉(t = T ) = Vb. L’évolution
de la forme du profil est observable sur la figure 2.36. Aux temps courts, le profil de
vitesse est de type “plug-flow”, aux temps longs le profil tend vers une forme de parabole.
Quelques profils de type Poiseuille sont représentés sur la figure 2.36, calculés avec une
vitesse sur l’axe équivalente. On peut constater qu’au cours de la décroissance de la vitesse
par dissipation visqueuse entre les plaques, la forme du profil ne suit pas exactement un
profil de Poiseuille. Lorsque t→∞, la décroissance de la vitesse moyenne est exponentielle,
la forme du profil ne correspondant pas à une parabole, le taux de décroissance est donc
différent de 3. En effet, la vitesse moyenne décroît selon la loi suivante aux temps longs :
〈u〉(t→∞) = exp
(
−pi2t
4τν
)
≈ exp
(
−2, 5 t
τν
)
(2.26)
Ce résultat est en accord avec les pentes expérimentales. Les résultats du modèle sont
reportés sur la figure 2.34. On observe un bon accord entre le taux de décroissance théorique
et celui obtenu expérimentalement.
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Figure 2.36 – Évolution du profil de vitesse entre les plaques calculés par le modèle à
différents instants, T = 0, 05 s et K = −2, 97 m/s2 . En pointillés : un profil de Poiseuille
de vitesse identique sur l’axe à t = 0, 3; 0, 9 et 1, 9 s.
Modèle de décroissance d’un tourbillon isolé (Satijn et al., 2001)
Satijn et al. (2001) dans le cadre d’une étude de la décroissance de tourbillons en eau peu
profonde et des effets 3D qui peuvent se développer dans ces écoulements ont calculé la
décroissance d’un tourbillon axisymétrique sans vitesse parallèle à l’axe du tourbillon z.
La solution recherchée en vitesse azimuthale vθ(r, z, t) satisfait l’équation de quantité de
mouvement :
∂vθ
∂t
= ν
[
1
r
∂
∂r
(
r
∂vθ
∂r
)
− vθ
r2
+
∂2vθ
∂z2
]
(2.27)
et les conditions aux limites : vitesse nulle à la paroi en z = 0 et dérivée normale à
l’interface gaz-liquide située à la cote z = H. La solution est calculée par séparation des
variables et elle est d’abord donnée en vitesse azimutale :
vθ(r, z, t) =
a0r
2(r20 + 4νt)2
exp
(
− r
2
r20 + 4νt
)
sin piz2H exp(−λt) (2.28)
où λ est le facteur d’atténuation visqueuse et s’écrit λ = pi2ν/4H2, r0 est la taille initiale
du tourbillon et a0 est une constante telle que a0/r20 est l’amplitude initiale du tourbillon.
Cette solution permet de calculer les composantes de la vorticité selon z et r :
Ω =
(
−∂vθ
∂z
, 0, 1
r
∂rvθ
∂r
)
.
La composante de vorticité selon l’axe ~ez est donnée par l’expression suivante :
Ωz =
a0
(
r20 − r2 + 4νt
)
(r20 + 4νt)
3 sin
(
piz
2H
)
exp
(
− r
2
r20 + 4νt
)
exp(−λt) (2.29)
La solution de l’équation de diffusion de la vitesse azimutale ne permet pas d’équilibrer
les bilans de quantité de mouvement radiale et verticale. Mais on peut considérer qu’elle
constitue une bonne approximation du champ de vitesse lorsque vr et vz sont négligeables
devant vθ. Cette solution est bien évidemment valable pour un écoulement dans un inter-
stice en changeant H = e/2 où e est l’épaisseur de l’interstice.
Pour des temps t faibles devant (r20/4ν) la décroissance temporelle de la vorticité est donc
dominée par le terme : Ωz ∼ exp(−λt).
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On retrouve donc exactement la même décroissance temporelle exponentielle pour le tour-
billon que pour le flux ascendant modélisé par la réponse à un créneau de pression (équa-
tion 2.26). Ceci est en bon accord avec les résultats expérimentaux qui présentent des
décroissances exponentielles de la vitesse et de la vorticité ayant le même temps caracté-
ristique de frottements aux parois (figure 2.34b, page 78).
2.3.2 Taille et organisation finale des tourbillons
Une autre principale caractéristique du sillage de bulles isolées confinées entre deux plaques
aux temps longs réside dans le fait que sa structure est figée. On a vu que l’intensité du
mouvement du liquide décroît exponentiellement. Néanmoins, la position des tourbillons
n’évolue plus. Aux temps courts et intermédiaires, une réorganisation de la structure du
sillage a lieu, alors qu’aux temps longs on observe seulement une atténuation du mouve-
ment par frottements aux parois de la cellule. Il est intéressant de regarder la taille et
l’organisation finale des tourbillons. Pour une très large gamme de nombres d’Archimède
1500 < Ar < 5000, le sillage derrière ces bulles oscillantes atteint son état final à un instant
d’environ τν/2. Les dimensions des tourbillons sont caractérisées selon leur orientation à
la ligne de Vmax. La dimension transversale (perpendiculaire au flux ascendant) et la di-
mension longitudinale (parallèle au flux ascendant) ne se normalisent pas par les mêmes
grandeurs aux temps longs. La dimension transversale des tourbillons est proportionnelle
à la taille de la bulle d (figure 2.37a) alors que la dimension longitudinale finale des tour-
billons est égale à longueur d’onde de la trajectoire de la bulle λw = VbTx (figure 2.37b).
Cette distinction des dimensions des tourbillons selon la direction perpendiculaire et pa-
rallèle au flux ascendant traduit une évolution anisotrope du sillage. En effet, aux temps
courts et intermédiaires des appariements de tourbillons d’un même côté de l’allée ont
lieu. L’allée de tourbillons alternés finale présente une longueur d’onde double par rapport
à l’allée initiale. La dimension transversale finale D⊥ des tourbillons est d’environ 2,5 d
et la dimension longitudinale D// de l’ordre de la longueur d’onde du mouvement de la
bulle λw.
Il aurait été intéressant d’analyser l’inclinaison des tourbillons. Certes aux temps longs, les
centres des tourbillons n’évoluent plus, cependant leur orientation semble évoluer lente-
ment. Ce changement d’inclinaison est directement relié à l’étirement de la ligne de Vmax,
étirement illustré au premier paragraphe de cette section 2.
On peut également s’intéresser au rapport de forme des tourbillons défini comme :
χΩ = D⊥/D//. Aux temps longs, on a donc : χΩ ∼ 2, 5d/λw. Rappelons que la loi
simple reliant le nombre de Strouhal St = 2pid/TxVb au rapport de forme de la bulle est
St ∼ 0, 6χ à partir de Ar = 1800. Ainsi le rapport de forme des tourbillons derrière la bulle
est directement relié à celui de la bulle : χΩ ∼ 0, 24χ. La position relative entre les centres
des tourbillons à l’état final montre la réorganisation des tourbillons. La distance verticale
entre deux tourbillons alternés de part et d’autre du flux ascendant est en moyenne de
l’ordre de la longueur d’onde de la trajectoire de la bulle λw. Ceci signifie que la distance
verticale entre deux tourbillons du même côté de l’allée est double et vaut 2λw. On a bien
là la signature du doublement de période observable très clairement sur la structure figée
des tourbillons aux temps longs.
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Figure 2.37 – Évolution de la taille des tourbillons aux temps longs
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3 Synthèse
Nous avons exploré le mouvement et le sillage de bulles sur une large gamme de nombres
d’Archimède 70 < Ar < 16 000. L’étude de bulles isolées à grand nombres de Reynolds
confinées en cellule de Hele-Shaw réalisée par Roig et al. (2012) a été étendue à une cellule
d’entrefer trois fois plus important. Nous avons montré que la vitesse moyenne d’ascension
d’une bulle de diamètre d dans le plan peut être estimée pour toute valeur d’interstice e par
la relation : Vb ≈ 0, 75(e/d)1/6
√
gd (page 39) à condition qu’elle soit suffisamment confinée
(Γ = e/d < 0, 7). Des régimes similaires sont obtenus dans les deux cellules caractérisés
par des trajectoires rectilignes à oscillantes et des déformations des bulles de plus en plus
marquées lorsque Ar augmente. Il a été observé que la forme moyenne caractérisée par
le rapport de forme χ des bulles dépend uniquement de Re quelle que soit la valeur de
l’entrefer. Sur la gamme 900 < Ar < 6000 nous avons pu observer une loi d’échelle de la
forme moyenne des bulles en fonction du nombre de Weber, montrant que la forme de la
bulle résulte d’effets d’inertie. Des lois d’échelles simples ont été obtenues sur la gamme
des bulles fortement déformées 1800 < Ar < 5000 qui permettent de décrire les fréquences
et amplitudes du mouvement oscillatoire des bulles dans le repère du corps.
Les mesures par PIV HF mises en place ont permis de caractériser en détail l’évolution
temporelle de la structure et de l’intensité du sillage d’une bulle oscillante sur une large
gamme de nombres d’Archimède (1800 < Ar < 5000). Roudet (2008) avait observé quali-
tativement la structure du sillage d’une bulle oscillante par des mesures PIV. Néanmoins,
la séparation des temps caractéristiques de la dynamique de la bulle induit un dévelop-
pement différent du sillage dans notre étude. Le développement d’outils caractérisant le
sillage d’une bulle oscillante a permis de mettre en évidence deux principaux aspects de
l’écoulement généré par le passage de la bulle : un flux ascendant et des tourbillons contra-
rotatifs lâchés de chaque côté de la trajectoire de la bulle. L’évolution de la structure et
de l’intensité du sillage a pu être observée et reliée aux temps caractéristiques : la période
d’oscillation de la bulle Tx et le temps de dissipation des vitesses dans le sillage par frot-
tements visqueux entre les plaques τν introduit dans la thèse de Roudet (2008). L’effet
le plus marquant des sillages que nous avons observé réside dans l’évolution de la struc-
ture du sillage. L’apparition des effets visqueux se produisant à un temps dix fois plus
important que dans l’étude de Roudet (2008), on observe un appariement systématique
des tourbillons d’un même côté de l’allée derrière la bulle aux temps intermédiaires. La
forme finale de l’allée de tourbillons présente donc une longueur d’onde double par rapport
à celle de la trajectoire de la bulle.
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